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O  ALARMS  ULTRA-SONICO  INTEGRADO:  Uma  noticia  rea/mante  "afarmante" 
para  os  fadrdes,  "abafadores"  noturnos  ,  sonSmbu/os  c/eptoman/acos  a  todos  os 
quo  costumam  apropriar-so  indobitamonto  ou  /ntromatar-so  soturnamanto  na  pro- 
priadado  alhala. 


Proteger-se  contra  assa/tantes  e  intrusos  6  uma  preo- 
cupagao  antiga,  mas  que  nos  dias  atuais  est^  se  tornando 
praticamente  uma  necessidade.  Para  esse  fim  surgiram  coi- 
sas  como  os  sistemas  de  alarme,  por  exemplo.  E  dentre  es- 
tes,  os  de  uttra-som  revelaram-se  dos  mais  eficientes  pela 
sua  caracten'stica  nao  linear  de  atuagao,  ou  seja,  efes  co- 
brem  um  campo,  com  toda  uma  segao  do  espago  submeti- 
da  a  sua  atenta  vigil^ncia.  Isso,  a  partir  de  um  unico  ponto  e 
atrav^s  do  uttra-som,  o  que  quer  d/zer,  sem  ruido,  luz  ou 


qualquer  outro  recurso  que  o  intruso  possa  perceber.  E  o 
caso  do  nosso  novo  kit  de  alarme.  Um  projeto  que  utiUza 
circuitos  integrados,  o  que  the  permite  consume  reduzido  e 
tamanho  compacto.  Pode,  portanto,  ser  facHmente  oculto 
e  instalado  em  casas,pr^dios,  etc.  muito  mais  ain- 
da  que  falar  sobre  o  "Alarme  ultra-sdnico  integrado". 
Acompanhe-nos  nessa  primeira  parte  do  artigo,  uma  intro- 
dugao  com  teoria  e  funcionamento  do  novo  dispositivo. 
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A  maioria  dos  alarmes  conhecidos 
requer  dois  elementos  em  posigoes  fi- 
sicas  distintas,  protegendo  apenas 
uma  determinada  linha  ou  ponto.  O  kit 
NE  ALERT,  por  exempio,  protege  uma 
linha  do  espago  entre  o  transmissor  e 
0  receptor  de  luz  infravermelha.  Tal  si- 
tuagao  as  vezes  e  suficiente,  depen- 
dendo  do  proposito  a  que  se  destinar  o 
alarme,  mas  em  certos  casos  nao  con- 
seguira  preencher  totalmente  as  exi- 
gencias  de  seguranga. 

O  nosso  novo  alarme,  ao  inves  de 
resguardar  uma  linha,  protege  urn 
campo,  com  a  vantagem  de  requisitar 
apenas  urn  ponto  fisico  (figura  1).  Com 
isso  proporciona  protegao  a  volumes, 
como  o  quarto  de  uma  casa,  urn  carro, 
uma  area  de  varias  entradas,  etc.  Para 
compreender  melhor  suas  possibilida- 
des,  imaginemos  o  exempio  de  uma 
sala  com  diversas  portas  e  janelas,  que 
necessitaria  uma  complexa  instalagao 
de  protegao,  trabalhosa,  e  que  sem  du- 
vida  prejudicaria  a  estetica  do  ambien- 
te,  alem  de  permitir  mais  facilmente  ao 
intruso  observar  o  sistema  e  dribla-lo. 


Ja  o  novo  dispositivo,  posto  que  traba- 
Iha  em  frequencia  ultra-sonica,  tern 
uma  atuagSo  imperceptivel  ao  ouvido 
humano,  o  que  impede  que  seja  detec- 
tado. 

Outra  vantagem  deste  alarme  e  a 
possibilidade  de  sua  utilizagao  como 
indicador  de  movimento  de  determina- 
do  corpo.  Dirlgido  sobre  o  corpo  (seja 
de  uma  pessoa  ou  qualquer  corpo  que 
tenha  uma  variag^o  minima  de  movi¬ 
mento)  o  alarme  podera  disparar  ao  pri- 
meiro  deslocamento  deste. 

Devemos  tambem  observar  que 
seu  alcance  maximo  e  de  cerca  de  4  m 
(D  max)  e  que  seu  funcionamento 
quando  proximo  a  comandos  por  ultra- 


som  (controle  remoto  de  alguns  mode- 
los  antigos  de  TV)  pode  interferir  e  so- 
frer  interferencia  dos  mesmos. 

Algumas  palavras 
sobre  piezoeletricidade 

Piezoeletricidade  e  o  nome  do  fe- 
nomeno  pelo  qual  certos  cristais, 
quando  sujeitos  a  pressbes,  geram 
energia  eletrica  (f  enomeno  este  desco- 
berto  por  Jacques  e  Pierre  Curie  em 
1880). 

Os  materiais  de  ceramica  piezoele- 
trica  desenvolveram-se  ha  alguns  anos 
e  vem  se  aperfeigoando  constante- 
mente  desde  entao.  Encontram  hoje 
uma  ampla  gama  de  aplicagoes  que  in- 
clui:  geragao  de  alta  tensao  (isqueiros, 
flashes,  etc.),  alta  potencia  ultra-soni¬ 
ca  (sonares,  limpeza  por  ultra-som,  sol- 
dagem,  pulverizagao,  etc.),  transduto- 
res,  sensores  e  captadores  de  som  e 
ultra-som,  circuitos  ressonantes,  fil- 
tros,  e  outros. 

Neste  artigo  focalizaremos  a  utili- 
zag§o  do  cristal  piezoeletrico  num  cir- 
cuito  oscilante,  como  transmissor  e 
como  receptor  de  ultra-som. 

Principio  de  funcionamento  do  Alarme 

O  nosso  alarme  utilize  dois  trans- 
dutores  de  ultra-som  (TUS),  sendo  urn 
para  transmissao  (TUS-TX)  e  outro  para 
recepgao  (TUS-RX). 

O  TUS-TX  emite  urn  sinal  de  fre¬ 
quencia  em  torno  de  44  kHz,  o  qual  e 
refletido  pelos  objetos  em  seu  campo 
de  agao  e  captado  pelo  TUS-TX.  Se  os 
objetos  permanecerem  estaticos  o  si¬ 
nal  refletido  se  mantera  constante.  A 
movimentagao  de  urn  objeto  dentro  do 
campo  de  agao  do  alarme  causara,  de- 
vido  ao  efeito  doppler,  uma  pequena 
variagao  na  frequencia  captada  pelo 
TUS-RX.  Essa  variagao  sera  detectada 
por  urn  circuito  especial,  o  qual  fara  o 
alarme  disparar. 

E  importante  notar  que  o  TUS-RX, 
alem  da  recepgao,  sera  parte  do  circui¬ 
to  oscilante  do  qual  se  obtem  a  fo  de 
transmissao,  numa  configuragao  que 
permite  maior  estabilidade  com  rela- 
gao  a  fatores  externos  (temperatura, 
pressao,  etc.),  aumentando  a  conflabl- 
lidade  do  alarme. 

Algumas  consideragoes 
de  efeito  pratico 

Alem  do  alarme  propriamente  dito, 
o  circuito  e  dotado  de  urn  controle  de 


tempos,  que  facllitara  sua  utilizagao 
pratica. 

Observe  a  tabela  de  tempos  da  fi¬ 
gura  2.  Ao  se  llgar  o  alarme,  ha  urn  tem¬ 
po  de  aproximadamente  30  segundos 
para  que  ele  comiece  a  atuar.  Este  tem¬ 
po  e  necessario  para  que  o  operador 
possa  ligar  o  dispositivo  e  se  afastar 
do  mesmo  sem  que  ele  dIspare  devido 
aos  proprios  movimentcs  do  operador. 
Passados  30  segundos,  ou  seja,  com  o 
alarme  ja  em  operagao,  qualquer  movi¬ 
mento  dentro  de  seu  campo  de  atua- 
gao  sensibilizara  o  circuito;  antes,  po- 
rem,  de  haver  o  disparo,  deverao  pas- 
sar  cerca  de  10  segundos.  Este  interva¬ 
le  permitira  a  pessoa  que  conhece  o 
alarme  desllga-lo  antes  de  disparar. 

O  disparo  se  da  de  forma  intermi- 
tente  numa  frequencia  proxima  de  1 
Hz.  Dessa  forma,  se  llgado  a  uma  buzi- 
na,  por  exempio,  dara  a  certeza  de  urn 
alarme  e  nao  de  um  disparo  ocaslonal. 
A  fim  de  nao  descarregar  a  baterla 
(uma  vez  que  o  aparelho  tern  opgao  de 
alimentagao  por  baterla)  ou  prejudicar 
o  sistema  a  ele  llgado  (buzinas,  luzes, 
etc.),  cessado  o  movimento  o  alarme 
sera  inibido  em  pouco  mais  de  60  se¬ 
gundos.  Caso  o  movimento  perdure,  o 
alarme  mantera  o  disparo. 

O  sistema  llgado  a  saida  do  alarme 
devera  consumir  no  maximo  6  ampe¬ 
res.  Se  houver  necessidade  de  maior 
consumo,  use  a  saida  para  acionar  a 
boblna  de  um  rele  com  capacidade 
maior. 

Diagrama  de  blocos 
e  circuito  do  alarme 

A  figura  3  nos  mostra  o  diagrama 
de  blocos  do  alarme,  dando  uma  ideia 
geral  das  diversas  partes  que  o  for- 
mam  e  seu  funcionamento  como  um 
todo.  A  seguir,  a  figura  4  contem  o  cir¬ 
cuito  completo  do  dispositivo  (a  exce- 
gao  da  fonte),  ao  qual  voce  devera  f icar 
atento  daqui  por  diante,  nas  explica- 
gbes  que  daremos  bloco  por  bloco  pa¬ 
ra  o  funcionamento  do  alarme. 

1  —  Oscilador.  Antes  de  anallsar- 
mos  o  bloco  oscilador  propriamente 
dito,  analisaremos  o  transdutor  TUS- 
RX,  que  e  parte  integrante  do  mesmo. 
O  transdutor,  um  cristal  piezoeletrico, 
pode  ser  representado  por  um  circuito 
equivalente  ao  Indicado  na  figura  5. 

Apresenta  duas  f  requencias  carac- 
teristlcas,  uma  de  ressonancia  serle  e 
outra  de  ressonancia  em  paralelo.  Em 
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nosso  caso  utilizaremos  a  frequencia 
de  ressonancia  serie,  chamando-a  de 
fs;  teremos  entao  uma  impedancia 
equivalente  (Zs)  para  o  transdutor,  em 
fungao  desta  frequencia:  Zs  =  Z(fs). 

Agora,  o  oscilador,  nos  o  dividire- 
mos  em  duas  partes,  conforms  a  f  igura 
6. 0  ganho  total  das  duas  partes  reuni- 
das,  ambas  constituidas  por  amplif  ica- 
dores  operacionais  em  configuragao 
inversora,  devera  ser  de  - 1  na  condi- 
gSo  de  oscilag§o.  Ou  seja,  GA  x  GB  = 

Sendo:  GA  =  ^e  GB  =  ZC1, 

R1  R2 

temosZsxZCI  =  -1. 


R1  R2 


Portanto, 

Zs 

ZC1 

Ri 

R2 

chavear  Q1  na  frequencia  fg  do  oscila¬ 
dor  (item  anterior).  Q1  age  como  o  platl- 
nado  de  um  veiculo  e  TR2  equivalera  a 
boblna.  Assim  obteremos  uma  tensSo 
de  cerca  de  50  Vpp  sobre  TUS-TX. 

3  —  Filtro  PB/AmplifIcador.  Quan- 
do  ha  um  movimento  no  campo  prote- 
gido  pelo  alarms,  ha  uma  varlagao  da 
ordem  de  ate  algumas  dezenas  de 
Hertz  na  fg  do  alarms  (fg  +  A  f).  Pols  e 
esta  pequena  varlagao  que  nos  Interes- 
sa,  a  qual  procuraremos  filtrar  e  ampli- 
ficar. 

Inicialmente  CM .3  e  CM .4  servem 
como  buffers  para  todas  as  outras  f re- 
quenclas  recebidas  por  TUS-RX  (fg-h 
+  Af).  O  divisor  constituldo  por  C2  e 
C3  ja  inicia  a  filtragem  de  fg.  O  CI2.1 
amplif  lea  este  sinal  e  o  entrega  a  CI2.2, 
que  atua  como  seguldor  de  tensao. 

A  partir  de  D1  ate  a  saida  do  CI2.4, 


so  apos  os  30  s  Iniciais,  alem  de  permi¬ 
ts  um  ajuste  de  sensibilidade  para  o 
sistema. 

O  capacitor  CM  desacoplaaCCen- 
tre  a  saida  do  CI2.4  e  a  entrada  in¬ 
versora  do  CI3.1 .  Atraves  de  D1 2  e  R30, 
a  tensao  nessa  entrada  mantem-se  em 
6,2  V  —  abalxo  de  VA.  D1 3  e  P1  susten- 
tam  a  tensao  na  entrada  inversora  de 
CI3.1  (referenda)  poucoacImadeVA  - 
-6,2  (VA- 6,2-i- V1).  Qualquer  sinal 
positive  que  passe  atraves  de  C11,  a 
tensao  no  pino  2  do  CI3.1  passara  a  va- 
ler  VA  -  6,2  -i-  V2;  se  V2  for  maior  que 
V1,  a  saida  de  CI3.1  tornar-se-a  poslti- 
va,  aclonando  o  alarms. 

E  importante  notar  que  a  sensibili¬ 
dade  do  aparelho  depender^  exata- 
mente  de  V1,  a  qual  e  ajustada  em  P1. 
Esta  tensao  V1  devera  ser  suflclente- 
mente  grande  de  modo  que  pequenos 


Assim  teremos  o  oscilador  slntonl- 
zado  na  frequencia  de  ressonancia  do 
cristal  (fs)  que  nosso  caso  sera  a 
fg  =  44  kHz. 

2  —  Amplificador  de  tensao.  Para 
uma  potencia  de  transmIssSo  adequa- 
da  ao  nosso  uso,  o  TUS-RX  deve  ser  ex- 
cltado  com  um  sinal  de  tensao  relatlva- 
mente  alta  (maior  que  40  Vpp)  na  sua 
frequencia  de  ressonancia  fg.  Dessa 
forma,  TUS-RX  que  dara  a  base  de  fre¬ 
quencia  para  o  excitador,  devera  ser 
casado  com  o  TUS-TX  (no  kit,  os  pares 
ja  vir^o  casados). 

Este  sistema  f unclona  de  forma  se- 
melhante  ao  usado  na  Ignigao  dos  mo- 
tores  a  gasolina.  CM. 5  e  CM. 6  (figura 
4)  atuam  como  buffers,  para  poderem 


havera  filtragem  de  fg  e  ampllflcagSo 
de  A  f  de  modo  a  se  obter  uma  relagao 
de  16dBentre  estas. 

Outro  ponto  a  ressaltar  nessa  fase 
e  a  filtragem  de  60  Hz(ripple)  da  fonte. 
Da  boa  filtragem  deste  ruido  depende- 
ra  a  sensibilidade  maxima  que  o  alar- 
me  podera  ter,  conforme  veremos 
adiante. 

4  —  Comparador.  A  comparagSo 
propriamente  dita  e  feita  por  CI3.1  e  se 
da  entre  o  sinal  vindo  do  filtro  PB/am- 
plificador,  e  uma  referenda  ajustavel 
atraves  de  um  potenciometro,  na  en¬ 
trada  Inversora  do  operacional.  A  im- 
portancia  desse  comparador  e  que  ele 
praticamente  e  responsavel  pela  ativa- 
gSo  do  alarme,  quando  llberado  para  is- 


ruidos  {ripple  proveniente  da  fonte) 
nao  disparem  Indevidamente  o  alarme, 
mas  tal  que  permita  facil  disparo  do 
alarme  se  houver  movimento  na  area 
protegida. 

5  —  Inicioda  ativagao.  Enquantoa 
chave  CH1  estiver  fechada  (posigao 
desllga),  a  entrada  Inversora  do  CI3.4 
estara  negativa  em  relagSo  a  entrada 
nao  Inversora,  de  modo  que  a  saida 
deste  Cl  estara  em  nivel  alto,  carregan- 
do  C17,  o  que  mantera  o  comparador 
do  Item  anterior  (CI3.1)  desativado. 

A  partir  do  momento  em  que  a  cha¬ 
ve  CH1  for  aberta  (posigao  llga),  have- 
rao  dols  tempos.  O  primeiro,  e  o  tempo 
necessarlo  a  que  C16  se  carregue  atra¬ 
ves  de  R15,  ate  que  a  tensao  no  terml- 
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nal  6  (inversor)  do  CI3.4  supere  a  ten- 
sao  no  terminal  5  (nSo-inversor).  Neste 
momento,  a  saida  desse  integrado  mu- 
dara  para  urn  nivel  baixo  e  C17  come- 
gara  a  se  descarregar  por  R20.  Quando 
C17  se  descarregar,  consequentemen- 
te  a  tensao  em  P1  (V1)  baixara,  deixan- 
do  o  comparador  CI3.1  habilitado  para 
efetuar  a  comparagao  entre  o  sinal  e  a 
referencia  no  seu  pino  inversor  (1). 

6  —  Monoestavel  60  s  e  atraso  10 
s.  Suponhamos  inicialmente  a  chave 
CHI  aberta.  Quando  o  comparador 
(item  4)  for  ativado,  havera  urn  pulso 
positivo  no  pino  3  do  Cl  3.1 .  Como  o  ca¬ 
pacitor  C12  ja  esta  “semi-carregado” 
pelo  conjunto  R26,  D3,  D4,  D5,  D6,  com 
urn  pequeno  pulso  de  CI3.1  a  tensao 
no  pino  13  do  CI3.2  (entrada  nSo-inver- 


sora)  supera  a  tensao  no  pino  14  do 
mesmo  (entrada  inversora).  Acabado  o 
pulso,  D2  Impede  que  Cl  2  se  descarre- 
gue  atraves  do  CI3.1;  ele,  entao,  se  en- 
carregara  vagarosamente  atraves  de 
R28,  levando  assim  cerca  de  70  segun- 
dos  para  que  a  tensao  no  pino  1 3  se  tor- 
ne  mais  baixa  que  a  do  pino  14  de 
CI3.2.  Durante  este  tempo,  porem,  a 
saida  desse  operacional  estara  alta,  de 
modo  que  Cl 3  estara  se  carregando 
por  R21  ate  que,  apos  uns  10  segun- 
dos,  a  tensao  nesse  capacitor  sera  su- 
ficiente  para  ativar  o  oscilador  1  Hz 
(item  7). 

Quando  a  chave  CH1  efechada(po- 
sigao  desliga),  alem  do  capacitor  C16 
descarregar-se,  o  que  tera  por  conse- 
quencia  a  inibigao  do  comparador  (de- 
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-  Osciloscopio  portatil 
—  75  mm  trago  dupio 
osciloscopio  portatil, 
Sensibilidade  2  mV/div. 
Fonte  de  alimentacao 
AC,  DC  e  bateria. 

Excelente  para  observacao  de 
sinais  de  video. 

—  Com  ampliacao  de  sinal  x  5 
—  Peso  bruto  6,5  kg. 

Faixa  de  operacao  15  MHz 
—  TV.V  e  TV.H  com  chaveamento  automatico 
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—  Faixa  de  medicao  desde  10  Hz-  500  MHz 

(FC-754A:10Hz-250  mHz) 

—  Sensibilidade  de  entrada  50  mV 
—  Display  com  6  digitos  LED 
—  Podendo  executar  a  leitura  automatica  ate  as  ca- 
sas  decimals. 

—  Com  atenuacao  para  entrada  de  1/1, 1/lOe  1/100 
—  Peso  bruto:  3,0  kg. 
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vido  ao  sistema  de  inicio  da  ativagao 
do  item  5),  tambem  C12  e  C13  se  des- 
carregarao,  fazendo  com  que  o  mo- 
noestavel  e  o  atraso  voltem  a  estar  pre¬ 
parados  para  a  condigao  inicial. 

Notemos  tambem  que  se  o  movi- 
mento  que  provocou  o  alarme  perma- 
necer  durante  urn  longo  tempo,  o  mo- 
noestavel  se  mantera  a  nivel  1  e  o  atra¬ 
so  apos  a  primeira  atuagao  nao  mais 
voltara,  de  forma  que  o  alarme  conti-- 
nuara  ligado  ate  60  segundos  apos  a 
interrupgao  do  movimento.  Porem, 
sempre  que  for  fechada  a  chave  CH1 
(desliga)  e  depois  retornada  a  posigao 
liga,  havera  o  tempo  de  inieiagao  (^0  s) 
e  atraso  (S10  s). 

7  —  Osciladorl  Hz.  Enquantoesta 
balxa  a  tensao  na  saida  do  CI3.2,  a  en- 
trada  nao  inversora  do  CI3.3  se  man- 
tem  em  zero,  o  mesmo  ocorrendo  com 
sua  saida.  Quando  aparece  uma  ten¬ 
sao  positiva  no  pino  9  do  CI3.3,  sua  sai¬ 
da  vai  para  o  nivel  mais  positive,  fazen-- 
do  com  que  o  capacitor  C14  inicie  sua 
carga,  atraves  de  R25.  Quando  a  ten¬ 
sao  em  C14  ultrapassar  a  tensao  no  pi¬ 
no  9  de  CI3.3,  a  saida  deste  caira  a  zero 
e  o  cicio  se  repetira.  O  resistor  R24  tern 
por  fungao  manter  uma  histerese  na 
comparagao  de  entrada  do  CI3.3,  histe¬ 
rese  esta que  nao  permitira  que  o  siste¬ 
ma  entre  em  equilibrio  e  pare  de  osci- 
lar. 

8  —  Driver.  Esteblocodestina-sea 
acionar  o  rele  do  alarme.  O  zener  D7 
bloqueia  a  tensao  residual  de  CI3.3, 
melhorando  o  chaveamento  de  Q2.  O 
resistor  R27  limita  a  corrente  de  base 
deQ2.  D14,  R31  eC20,  tern  porfinalida- 
de  evitar  pulsos  reverses  transistorios 
sobre  Q2  (que  poderlam  prejudica-lo) 
devido  ao  carregamento  da  bobina  do 
rele. 

Fonte  e  conclusao  da  parte  teorica 

Ademais,  o  alarme  possue  urn 
transformador  (figura  7),  que  permite  li- 
ga-lo  a  rede  de  110  ou  220  VGA  e  um 
sistema  de  retificagao  constituido  pe- 
lo  diodo  D  16  e  o  capacitador 
C23.  Uma  regulagao  de  tensao  e  dada 
pelo  C14,  qualquer  que  seja  a  fonte 
usada,  rede  ou  bateria  de  carro  (12 
VCC).  Nesse  caso,  a  ligagao  deve  se  fa- 
zer  pelos  terminals  apropriados  indlca- 
dos  na  figura  7,  sendo  que  no  positive 
temos  o  diodo  D1 5  para  evitar  danos  ao 
aparelho  na  caso  de  ligagao  da  bateria 
com  polaridade  invertida.  Ao  mesmo 
tempo,  permite  que  a  bateria  seja  liga- 
da  simultaneamente  com  a  rede,  na  ca¬ 
so  desta  servir  como  sistema  alternati¬ 
ve  para  falta  de  energia. 

Bern,  isso  e  o  que  tinhamos  para^a 
primeira  parte  do  ALARME  ULTRA-SO- 
NICO  INTEGRADO.  Aguarde  para  nos- 
sa  proxima  edigao,  a  parte  pratica  com 
a  montagem  deste  novo  kit.  q 
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X—Y  MONITOR  SCOPIO 
MODELO  5306 

Para  uso  com  Gerador  de 
Varredura 

Aplicagoes  para  medigoes 
decircultosde  F.1 
Medigoes  para  caracteristi- 
ca  de  boblnas 

Banda  Vertical  com  f  requen- 
clade4,5  KHZ 
Sensibilidade  de  100  MV/cm 
Totalmente  de  estado  solido 
e  excelente  estabilidade 


SG— 402  Gerador  de  Sinai  RF 

Falxa  de  frequencia  100 
KHZ  a  30  MHZ 
Voltagem  de  saida  0,1  V 
r.m.s. 

Metodo  de  modulagao  AM 
(interna  e  externa) 

Chave  seletora  de  fre¬ 
quencia  em  6  faixas 
Modulagao  interna  ou  ex¬ 
terna  com  chave  indepen- 
dente. 

Para  facllltar  o  trabalho 
construido  com  controle 
de  nivel  de  sinal  R;F 


DL — 705  Multimetro  Digital  de  ZV2  digitos 

Fungoes  de: 

Voltagem  DC  1000  V  (Alcance 
2,20,200,1000  V) 

Voltagem  AC  1000  V  (Alcance 
2,20,200,1000  V) 

Resistencia  20  MOHM 
(2,20,200,2000K  OHM,  2,20M 
OHM) 

Corrente  20,200  mA 
Exatidao  de  ±  0,5  R.D.G. 

±  0,5  F.S. 

Escala  semi-automatico  e  pola- 
rizagao  automatico 
Fungao  a  pilha  e  adaptador 
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O  PROBLK’HA  K  SKU 


Como  estao 

seas  conhecimenfos 

sobre  transformadores? 


Na  verdade,  o  transformador 
e  um  dos  dispositivos  em  que  e 
mais  simples  entender  o  seu 
funcionamento  basico.  Isto  e, 
em  se  tratando  de  transforma¬ 
dores  ideais,  nao  ha  nenhum 
misterio:  basta  saber  que  o  pro- 
dutodatensao  pelacorrente  no 
primario  e  igual  ao  produto  da 
tensao  e  corrente  presentes  no 
secundario  e  que  a  relagao  de 
tensao  e  igual  a  relagao  de  nu- 
meros  de  espiras  (observe  a  fi- 
gura  1). 

A  complexidade  comega  a 
surgir  quando  os  transforma¬ 
dores  nao  sao  ideais,  isto  e, 
quando  a  eficiencia  nao  e  de 
100%.  No  Problema  e  seu  des- 
te  mes,  porem,  trataremos  ape- 
nas  de  transformadores  ideais. 
Acreditamos  que  nao  havera 
nenhuma  dificuldade  de  sua 
parte  em  resolver  os  testes  pro- 
postos. 


vui  :aujo9 
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Circuitos  Passives 


Iniciamos  neste  numero  da  Nova  Eletronica  uma  se- 
rie  de  artigos  que  visa  discutir  os  circuitos  basicos  da 
eletronica.  Circuitos  basicos  no  sentido  daqueles  que 
servem  como  suporte  para  projetos. 

Acreditamos  nem  ser  necessaries  ressaltar  a  impor- 
tancia  da  discussao  desses  circuitos.  So  como  um  exem- 
pio,  tomemos  o  estudo  de  esquemas  eletronicos  mais 
complexes  —  de  um  televisor  ou  receptor  — .  Muitas  ve- 
zes  o  funcionamento  dos  componentes  que  aparecem 
nos  circuitos  nao  e  problema.  Mas  a  falta  de  informagoes 
sobre  os  circuitos  basicos  prejudica  a  compreensao  a 
ponto  de  tornar  o  esquema  um  emaranhado  de  fios  e 
componentes  sem  nenhuma  conexao  aparente. 

Esta  serie  visa  discutir  nao  os  componentes  —  eles 
sao  bem  analisados  no  Curso  de  Semicondutores  —  mas 
sim  as  configuragoes  basicas  em  que  eles  se  inserem. 

Desde  ja  vamos  adiantando  que  esta  serie  nao  tern 
um  numero  definido  de  artigos,  o  que  equivale  a  dizer 
que  estamos  dispostos  a  aceitar  sugestoes  e  criticas  por 
parte  dos  leitores.  Nosso  compromisso  e  tornar  esta  se¬ 
rie  o  mais  completa  possivel  sempre  mantendo-aao  nivel 
de  compreensao  dos  principiantes  e  estudantes  de  ele¬ 
tronica.  Porcuraremos,  ao  maximo,  suprimir  a  linguagem 
matematica  em  troca  de  uma  abordagem  discursiva.  No 
entanto,  ha  casos,  como  acontece  com  osciladores  e  am- 
plificadores,  em  que  o  proprio  funcionamento  do  circuito 
esta  assentado  em  bases  matematicas.  Nesses  casos 
procuraremos  abordar  formulas  e  conceitos  matemati- 
cos  de  maneira  pratica,  ou  seja,  esclarecer  ao  inves  de 
escurecer. 

No  primeiro  artigo  da  serie,  abordaremos  os  circuitos 
passivos:  filtros,  integrados,  diferenciados,  circuitos  em 
ponte,  acopladores  RC. 


Filtros 

Numa  linguagem  mais  tecnica  po- 
demos  dizer  que  os  circuitos  passivos 
tern  ganho  igual  ou  inferior  a  unidade. 
Assim  acontece  com  os  filtros.  De  uns 
anos  para  ca,  circuitos  de  filtros  ativos 
tern  sido  desenvolvidos,  isto  e,  filtros 
cujo  ganho  em  algum  ponto  do  espec- 
tro  supera  a  unidade.  Trataremos  deles 
quando  estudarmos  os  circuitos  inte¬ 
grados  lineares  operacionals,  por  hora 
estudaremos  apenas  os  filtros  que  en- 
volvem  capacitores,  resistores  e  Indu- 
tores. 

Modernamente,  entende-se  por  fil- 
tro  qualquer  circuito  cujo  ganho  de- 
penda  da  frequencia.  Na  pratica,  qual¬ 
quer  associagao  seletivade  resistores, 
Indutores  e  capacitores,  que  oferega 
menor  oposigao  a  passagem  de  um  si- 
nal  de  determinada  frequencia  que  um 
Sinai  similar  em  outra  frequencia,  e 
considerada  como  flltro.  Por  exempio: 
um  circuito  que  permita  a  passagem 
de  sinais  de  baixa  frequencia  e  atenue 
as  altas  freqCiencias,  ou  um  circuito 
que  atenue  qualquer  sinal  cuja  fre¬ 
quencia  esteja  fora  de  uma  faixa  bem 
definida  de  frequencia  sao  dois  exem- 
plos  de  filtros. 

Os  indutores  e  os  capacitores  sao 
componentes  cujo  comportamento 
esta  intimamente  ligado  com  a  fre¬ 
quencia.  Enquanto  um  resistor  apre- 
senta  o  mesmo  valor  de  resistencia  pa¬ 
ra  toda  a  faixa  do  espectro  (tanto  nas 
baixas  freqCiencias  como  100  Hz, 
quanto  nas  altas  frequencias  como  1 
MHz),  o  mesmo  nao  acontece  com  os 
indutores  e  capacitores.  Termos  como 
reatancia  e  Impedancia  sao  usados  pa¬ 
ra  explicar  o  grau  de  dificuldade  (“re¬ 
sistencia”)  que  tals  componentes 
apresentam  a  passagem  de  uma  cor- 
rente  alternada. 

O  termo  reatancia  e  definido  como 
a  oposigao  ao  fluxo  da  corrente  alter-  ► 


nada  por  urn  capacitor  ou  indutor;  e  da¬ 
do  em  ohms.  O  termo  impedancia  e 
usado  em  circuitos  que  apresentem 
uma  parte  resistiva  e  uma  parte  reativa. 
Para  a  distingao  entre  uma  parte  e  ou- 
tra,  usa-se  o  simbolo  j  (unidade  dos  nu- 
meros  imaginarios).  Uma  impedancia 
de(8  -K  5j)  ohms  significa  que  ocircui- 
to  tern  uma  parte  resistiva  de  8  ohms 
em  serie  com  uma  parte  reativa  induti- 
va  de  5  ohms.  Uma  impedancia  de  (8-5j) 
ohms  significa  que  o  circuito  tern  uma 
parte  resistiva  de  8  ohms  e  uma  parte 
reativa  capacitiva  de  5  ohms.  O  termo 
-1-  j  expressa  a  defasagem  de  +90°  en¬ 
tre  tensao  e  corrente  (caracteristica 
dos  indutores)  e  o  termo  -j  expressa  a 
defasagem  de  -90°  entre  tensao  e  cor¬ 
rente  (caracteristica  dos  capacitores). 

A  tabela  1  da  as  formulas  da  reatan- 
cia  (X)  e  impedancia  (Z)  dos  capacito¬ 
res  e  indutores.  O  termo  e  o  que  vin¬ 
cula  a  frequencia  do  sinal  aplicado  a 
Impedancia  e  reatancia  desses  com- 
ponentes. 


Capacitor 

Indutor 

X 

1/oC 

CO  L 

z 

1/iwC 

jeo  L 

Para  sistematizar  a  fllosofia  da 
analise  dos  circuitos  a  capacitores  e 
indutores,  observe  a  figura  1. 

Trata-se  de  uma  llgagao  serie  de 
um  capacitor  e  um  indutor.  Como  se 
pode  concluir  qualitativamente  da  ta¬ 
bela  1,  o  capacitor  tern  um  comporta-. 
mento  oposto  ao  indutor  no  que  se  re- 
fere  a  frequencia.  Enquanto  o  capaci¬ 
tor  apresenta  alta  reatancia  para  bal- 
xas  frequenclas  e  baixas  reatancias 
para  altas  frequenclas;  o  Indutor  apre¬ 
senta  baixas  reatancias  para  baixas 
frequenclas  e  altas  reatancias  para  al¬ 
tas  frequenclas.  O  indutor  tern  reatan¬ 
cia  diretamente  proporcional  a  fre¬ 
quencia  e  o  capacitor  tern  reatancia  fn- 
versamente  proporcional  a  frequencia. 
Essa  assimetria  de  comportamento  e 
que  os  torna  ideals  para  a  utillzagao 
em  circuitos  seletivos: 

Suponha,  para  o  circuito  da  figura 
1 ,  que  a  tensao  de  entrada  possa  varrer 
uma  faixade  frequencia  que  vai  del  Hz 
ate  1  MHz. 


II 

^  i 

<  lOmH 

© 

Um  filtro  formado  por  um  capacitor  e  um 
indutor. 


Observemos  os  valores  da  reatan¬ 
cia  dos  dois  componentes  para  os  dois 
limites  da  faixa  de  operagao  da  fonte 
de  tensao  de  entrada.  Para  o  llmite  in¬ 
ferior  (1  Hz)  temos: 

=  2'7r.m9  =  leMQ 

Xl=  WL  =  2  7r.102fi  =63mfi 

e  para  o  limite  superior  temos: 

Xl=  coL  =  2  7r.ia2.106  =  63kf2 

Para  o  limite  inferior  a  reatancia  do 
capacitor  e  bem  malor  que  a  do  indu¬ 
tor.  Nesse  caso  a  tensao  de  saida  e 
praticamente  nula.  O  capacitor  Impede 
a  passagem  de  corrente  atraves  de 
seus  terminals  para  frequenclas  tao 
baixas  assim.  Logo,  podemos  dizer 
que  e  um  circuito  que  atenua  as  baixas 
frequenclas. 

Na  frequencia  limite  superior  ha 
como  uma  Inversao  de  comportamen¬ 
to:  a  reatancia  do  indutor  e  bem  maior 
que  a  do  capacitor.  Nesse  caso  0  ga- 
nho  do  circuito  e  praticamente  unlta- 
rlo,  ou  seja,  nao  ha  atenuagao  do  sinal 
de  entrada. 

A  conclusao  a  que  se  chega  e  de 
que  esse  circuito  permite  a  passagem 
de  sinais  de  alta  frequencia  e  atenua 
bruscamente  as  baixas  frequenclas. 
Tal  circiuto  e  chamado  de  filtro  passa- 
alta. 

Caso  invertessemos  a  posigao  do 
capacitor  com  o  indutor,  o  circuito  pas- 
saria  a  atenuar  as  altas  frequenclas. 
Tal  circuito  e  chamado  de  filtro  passa- 
balxa. 

Ha  mais  dois  tipos  de  filtro,  os 
passa-faixa  e  os  rejeita-faixa.  Como  a 
propria  denominagao  ja  indica,  os  fil- 
tros  passa-faixa  permitem  a  passagem 
de  sinais  de  frequenclas  contidas  nu- 
ma  determinada  faixa  (digamos,  dos 
30  kHz  aos  33  kHz).  Os  filtros  rejeita- 
faixa  permitem  a  passagem  de  todos 
os  sinais  menos  aqueles  cujas  fre- 
quencias  estejam  contidas  na  faixa 
considerada,  ou  seja,  um  filtro  rejelta 
faixa  de  30  a  33  kHz  permite  a  pasas- 
gem  de  um  sinal  de  20  Hz,  mas  rejeita 
sinais  de  32J^Hz. 

Curvas  de  resposta  em  frequencia, 
filtros  ideais  e  filtros  reals 

Uma  questao  que  surge  e  a  seguin- 
te: 

Como  analisar  o  comportamento 
dos  filtros? 

A  forma  mais  simples  de  analisar 
um  filtro  e  atraves  da  sua  curva  de  res¬ 
posta  em  frequencia.  Tals  curvas  sao 
inseridas  em  graficos  de  ganho  (linear 
ou  em  dB)  no  eixo  das  ordenadas  e  fre¬ 
quencia  no  eixo  das  abscissas.  Como 
a  faixa  de  frequencia  e  multo  extensa  e 


sendo  convenientes  analises  tanto 
nas  baixas  como  nas  altas  frequen- 
cias,  o  eixo  das  abscissas  (frequencia) 
e  logaritmico,  isto  e,  intervales  llnea- 
res  no  papel  correspondem  a  varla- 
goes  6epotencias  de  10  na  frequencia; 
por  exempio,  1  centimetre  correspon- 
dendo  a  variagao  de  1 0  a  1 00  Hz,  de  1 00 
Hz  a  1  kHz,  de  1  kHz  a  10  e  assim  por 
diante. 

A  figura  2  apresenta  as  curvas  de 
resposta  em  frequencia  de  filtros  dis- 
cutidos  ate  aqui:  o  passa-baixa,  passa- 
alta,  passa  faixa  e  rejeita  faixa. 


Resposta  em  frequencia  tipicos  dos  fil- 
tros. 


10 


A  curva  de  resposta  em 
frequencia  esta  para  urn  fil- 
tro  assim  como  o  boletim  es¬ 
ta  para  o  desempenho  esco- 
lar  de  urn  aluno. 


Urn  dos  dados  mais  importantes 
que  se  pode  obter  atraves  da  curva  de 
resposta  em  frequencia  de  um  filtro  e  a 
frequencia  de  corte.  Por  definigao,  a 
frequencia  de  corte  e  aquela  em  que  o 
ganho  do  filtro  (ou  de  qualquer  outro 
circuito  analisado)  cai  de  3  dB  para  o 
ganho  em  dB  maximo  ou  de\/2  para  o 
ganho  em  tensao  maximo.  Como  nos 
filtros  passivos  o  ganho  maximo  em 
dB  vale  0  e  o  ganho  linear  (em  tensao) 
maximo  vale  1 ,  as  f  requencias  de  corte 
ocorrem  com  ganhos  de  -3  dB  e  0,707 
respectivamente.  Nos  filtros  passa- 
faixa  e  rejelta-faixa  ha  duas  frequen- 
cias  de  corte,  a  frequencia  de  corte  su¬ 
perior  (fcs)  e  a  inferior  (fci).  Num  filtro 
passivo  passa-faixa,  a  frequencia  de 
corte  inferior  e  aquela  para  a  qual  o  ga¬ 
nho  atinge  0,707  do  ganho  maximo  e  a 
frequencia  de  corte  superior  e  aquela 
para  a  qual  o  ganho  cal  a  0,707  do  se  va¬ 
lor  maximo. 

As  curvas  constantes  da  f  igura  2  se 
referem  a  circuitos  de  filtros  reals,  Isto 
e,  composto  por  componentes  nao 
ideals  —  como  sempre  ocorre  na  prati- 
ca  —  como  capacitores  que  sempre 
apresentam  fenomenos  resistivos  e  in- 
dutivos  e  indutores  que  sempre  apre¬ 
sentam  fenomenos  resistivo  e  capacl- 
tivos,  ainda  que  em  insignificantes 
proporgoes.  Um  filtro  Ideal  terla  corte 
abrupto,  Isto  e,  o  filtro  passa-baixa  da 
figura  2  terla  ganho  1  ate  a  frequencia 
de  corte  e  depols  dela  ganho  nulo.  E 
claro  que  os  filtros  reals  que  mais  se 
aproximarem  desse  desempenho 
Ideal  serao  os  melhores. 


Supressao  de  ruidos,  sin- 
toniza9ao  de  emissoras  de 
radio  ou  teievisao,  escolha 
da  frequencia  de  oscilagao 
de  um  oscilador;  tudo  isso  e 
feito  pro  meio  dos  filtros. 


Aplicagoes  dos  filtros 

Antes  de  estudarmos  os  circuitos 
basicos  dos  filtros  els  um  rol  de  aplica¬ 
goes: 

Fontes  de  tensao  —  na  saida  do  re- 
tlflcador  de  meia-onda  ou  onda  com- 
pleta  (flltra  passa-baixa). 

Aparelhos  de  audio  —  controles  de 
tonalidade,  loudness,  divisores  de  fre¬ 
quencia  para  caixas  acusticas. 


Aparelhos  transmissores  e  recep- 
tores:  —  estagios  de  FI,  seletores  de 
canals  em  teievisao,  selegao  da  faixa 
de  recepgao  nos  radios,  circuitos  de 
deenfase  e  preenfase  nos  receptores  e 
transmissores  FM,  detetores  de  envol- 
torla  nos  receptores  AM,  nos  modula- 
dores  e  circuitos  de  sintonia. 

Circuitos  osciladores  —  para  defi- 
nir  a  frequencia  de  oscllagao. 

Aparelhos  de  medida  —  como  ana- 
lisadores  de  espectro,  medidores  de 
indutancia  e  capacitancia. 

Circuitos  de  rejeigao  de  ruidos. 

Ignigao  eletronica  para  motores  a 
combustao. 

Eletronica  digital  —  como  nos  cir¬ 
cuitos  MODEM,  Vocoders  etc. 

Talvez,  nessa  relagao,  estejamos 
esquecendo  algumas  aplicagoes  dos 
filtros;  mas  ela  deixa  Clara  a  importan- 
cia  que  tais  “circultinhos  passivos” 
tern. 

Os  filtros  basicos 

E  claro  que,  neste  artigo,  nao  con- 
seguiremos  arrolar  todos  os  circuitos 
mais  importantes  de  filtragem.  Citare- 
mos  e  estudaremos  apenas  os  mais 
corriqueiros,  aqueles  que,  qualquer 
elemento  afeito  a  pratica  em  eletroni¬ 
ca,  esbarra  a  todo  momento. 

1  —  Filtros  a  duas  Impedancias. 

Sao  todos  aqueles  cuja  conflgura- 
gao  se  assemelha  ao  esquema  da  figu¬ 
ra  3.  A  tabela  2  da  as  especificagoes 
dos  filtros  a  duas  Impedancias  confor- 
me  sejam  formados  por  capacitores 
resistores  e/ou  indutores. 


Configuragao  generica  de  um  filtro  a  duas 
impedancias. 


Z1 

Z2 

Classe 
do  filtro 

R 

C 

FPB 

R 

1 

FPA 

C 

R 

FPA 

C 

1 

FPA 

1 

R 

FPB 

1 

C 

FPB 

2  ■—  Filtros  a  tres  Impedancias 
Existem  duas  configuragoes  clas- 
sicas  para  os  filtros  a  tres  impedan¬ 


cias:  a  configuragao  Pi  e  a  configura¬ 
gao  T.  A  figura  4  mostra  dois  filtros 
passa-baixa,  o  superior  tipo  T  e  o  infe¬ 
rior  tipo  PI.  Observe  que  a  configura¬ 
gao  dos  filtros  a  duas  impedancias  e 
mantida  com  a  adigao  de  mais  um 
componente  que  reforga  a  sua  atuagao 
como  filtro  passa-baixa,  no  exempio 
considerado. 

Paraumaanalise  rapida desses  cir¬ 
cuitos  basta  observar  que  os  indutores 
permitem  a  passagem  das  baixas  fre- 
quencias  enquanto  que  os  capacitores 
aterram  as  altas  frequencias.  Assim, 
apenas  as  baixas  frequencias  ‘‘sobre- 
viverao”  na  saida  dos  dois  circuitos  da 
figura  4. 

3  —  Os  filtros  passa-faixa 

Uma  maneira  de  projetar  um  filtro 
passa-faixa  e  usar  dois  filtros  em  cas- 
cata  (figura  5).  Um  passa  baixa  com  fre¬ 
quencia  de  corte  ^2  ®  um  passa-alta 
com  frequencia  de  corte  f^ .  O  resultado 
sera  um  filtro  passa-faixa  de  largura  f2- 


Em  cima.  um  filtro  tipo  T.  Embaixo  um  fil¬ 
tro  tipo  Pi. 


Um  filtro  passa-faixa  pode  ser  construido 
a  base  de  um  filtro  passa-alta  e  outro 
passa-baixa. 


Pode-se  tambem  construir  um  fil¬ 
tro  passa-faixa  com  um  Indutor  e  um 
capacitor  atraves  do  circuito  LC,  tam¬ 
bem  chamado  de  circuito  tanque.  Es¬ 
ses  filtros  sao  multo  usados  nos  sele¬ 
tores  de  canals,  nos  televisores  e  nos^ 
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O  circuito  tanque,  base  dos  filtros  passa- 
faixa. 

receptores  de  radio.  No  caso,  para  se 
obter  filtros  seletivos  de  f  requencia  va- 
riavel,  o  capacitor  usado  em  paralelo 
com  o  indutor  e  do.tipo  variavel. 


0  circuito  tanque  e  o  mais 
usado  em  circuitos  de  sinto- 
nia  para  radios  e  televisores. 


Os  filtros  usados  na  pratica  nao 
s§o  simples  como  os  que  discutimos" 
aqui,  no  entanto,  acreditamos  que  vo* 
ce  agora  ja  tenha  uma  base  boa  para  in¬ 
terpretar  qualquer  circuito  de  filtra- 
gem,  ou  mesmo  reconhecer  num  es- 
quema  de  urn  receptor  ou  de  urn  televi¬ 
sor  onde  se  encontram  os  filtros  dete- 
tores,  filtros  de  FI  etc. 


Diferenciadores  e  integradores 

Mais  uma  apllcagao  universal  dos 
circuitos  passivos  s§o  os  circuitos  co- 
nhecidos  como  integradores  e  diferen¬ 
ciadores.  Tals  circuitos  executam, 
com  as  formas  de  onda  dos  sinais  de 
entrada,  duas  operagoes  matemati- 
cas:  a  derivagao  e  a  integragao. 

O  circuito  diferenciador  apresenta, 
na  saida,  uma  forma  de  onda  que  e  pro- 
porcional  a  derivada  da  tensao  de  en¬ 
trada. 


dVe 

vs  = 


Qualitativamente  p6de-se  dizer 
que  este  circuito  apresenta  niveis  al¬ 
tos  de  tensao  de  saida  quando  houver 
varlagoes  bruscas  da  tensao  de  entra¬ 
da  e  niveis  baixos  quando  a  variagao 
do  sinal  de  entrada  com  o  tempo  for 
pequena.  O  circuito  diferenciador  basi- 
co  pode  ser  visto  na  figura  7.  Observe- 
mos  o  que  acontece  na  saida  quando 
uma  onda  quadrada  e  injetada  na  en¬ 
trada: 


Como  o  capacitor  e  urn  elemento 
que  responde  as  rapidas  varlagoes  de 
tensao,  temos,  na  subida  da  onda  qua¬ 
drada  urn  pulso  positivo  correspon¬ 
dents  a  carga  do  capacitor.  O  tempo  de 
carga  do  capacitor  depends  dos  valo- 


q  , 

- - 

O  1 

ENTRADA 

11^ 

[ 

J  ^  SAIDA 

ci; 

Circuito  diferenciador. 


res  de  R  e  C.  Supondo  que  o  produto 
RC  (em  segundos)  seja  bem  menor  que 
o  periodo  da  onda  quadrada  Injetada 
na  entrada  do  circuito,  podemos  dizer 
que  o  capacitor  se  carrega  rapldamen- 
te.  Como  o  capacitor  ja  esta  carregado, 
nao  havera  passagem  de  corrente  por 
ele  ate  que  a  tensao  de  entrada  passe 
ao  semi-cicio  negative,  ponto  em  que  o 
capacitor  se  descarrega  e  se  carrega 
em  sentido  contrario.  Trata-se,  portan- 
to,  de  urn  circuito  que  responde  as  va- 
riagbes  de  tensao. 

O  circuito  integrador  tern  a  tensao 
na  saida  proporcional  a  Integral  da  ten¬ 
sao  na  entrada. 

vs  = 

Qualitativamente  podemos  enten- 
der  o  circuito  integrador  como  urn  cir¬ 
cuito  cuja  tensao  de  saida  e  proporcio¬ 
nal  a  area  formada  entre  o  elxo  dos 
tempos  e  a  forma  de  onda  da  entrada. 


Com  o  avango  da  eletroni- 
ca  digital,  os  circuitos  inte¬ 
gradores  e  diferenciadores 
passaram  a  ser  ainda  mais 
requisitados. 


Para  ficar  mais  claro,  analisemos  o 
que  acontece  com  o  circuito  integra¬ 
dor  quando  Injetamos  em  sua  entrada 
uma  forma  de  onda  quadrada  como  na 
figura  8.  No  seml-cicio  positivo  da  on¬ 
da  quadrada,  a  area  sob  a  curva  vai  au- 
mentando,  e  a  tensao  na  saida  vai  cres¬ 
cendo,  no  seml-cicio  negativo  a  area 


vai  diminuindo  (Inversao  do  sinal  da 
tensao  com  a  consequente  inversao 
do  sinal  da  area),  logo,  a  tensao  na  sai¬ 
da  vai  diminuindo. 

As  condigoes  para  que  uma  malha 
RC  opere  como  urn  circuito  diferencia¬ 
dor  ou  integrador  se  referem  apenas 
ao  tempo  de  carga  e  descarga  do  capa¬ 
citor.  Nos  circuitos  diferenciadores  a 
constante  de  tempo  RC  deve  ser  bem 
menor  que  o  periodo  do  sinal  de  entra¬ 
da,  nos  circuitos  Integradores  a  cons¬ 
tante  de  tempo  RC  deve  ser  compativel 
com  0  periodo  do  sinal  de  entrada. 


Circuitos  em  ponte 

Muito  usados  em  osclladores  e 
instrumentos  de  medida  sao  os  circui¬ 
tos  em  ponte.  O  arranjo  basico  desses 
circuitos  pode  ser  visto  na  figura  9. 

Os  circuitos  em  ponte  tern  a  pro- 
priedade  de  “zerar  ’  a  tensao  de  saida 
por  modificagbes  dos  valores  dos 
componentes  usados.  Quando  isso 
acontece  dizemos  que  a  ponte  esta  em 
equilibrio. 


Ponte  de  impedancias 

Quando  as  impedancias  Z1,  Z2,  Z3 
e  Z4  sao  resistores  (R1 ,  R2,  R3  e  R4)  te¬ 
mos  a  conhecida  ponte  de  Wheatsto¬ 
ne.  A  condigao  de  equilibrio  para  ela  e: 

R1  X  R3  =  R2  X  R4 


12 


Assim,  quando  essa  condigao  for 
satisfeita,  a  tensao  de  saida  sera  nula 
para  qualquer  valor  de  tensao  e  fre- 
quencia  do  sinal  de  entrada  (isso  por- 
que  os  resistores  s^o  componentes 
cujas  caractensticas  nao  dependem 
da  frequencia). 

A  ponte  de  Wheatstone  pode  ser 
usada,  ent^o,  para  a  deternninagao  de 
resistores  desconhecidos.  Supondo 
que  R1  seja  o  resistor  desconhecido, 
Rx,  podemos  deternninar  Rx  como: 

r,  R2  X  R4 

Rx  =  — — - 

R  3 

Basta  fazer  com  que  R2,  ou  R4,  se¬ 
ja  urn  resistor  variavel  e  adapter  uma 
escala  ao  seu  cursor  e  teremos  urn  oh- 


Os  circuitos  em  ponte  sao 
muito  usados  em  instrumen- 
tos  de  medida,  quando  o  pro- 
cesso  for  baseado  no  meto- 
do  do  nulo. 


mimetro  de  nulo  (quando  a  leitura  de 
urn  voltimetro  na  saida  for  nula,  a  leitu¬ 
ra  no  cursor  sera  o  valor  da  resistencia 
desconhecida). 

Se  as  impedancias  Z1  a  Z4  forem 
dependentes  das  frequencies  o  ponto 
de  nulo  dependera  da  frequencia  do  si¬ 
nal  de  entrada.  Nessa  classe  de  circui¬ 
tos  em  ponte,  o  mals  famoso  exempio 
e  o  circuito  em  ponte  de  Wien.  Observe 
a  figure  10. 


Ponte  de  Wien 


Urn  ramo  tern  urn  capacitor  e  urn 
resistor  em  serie  e  outro  ramo  tern  urn 
capacitor  e  urn  resistor  em  paralelo.  A 
ponte  de  Wien  pode  ser  balanceada 
em  apenas  uma  frequencia.  Nessa  fre¬ 
quencia,  o  nulo  e  obtido  peio  ajuste  de 
R1  e  R2.  No  nulo,  os  valores  de  Cl  e  C2 


dependem  dos  resistores  e  da  frequen¬ 
cia. 

A  ponte  de  Wien,  sendo  urn  circui¬ 
to  que  apresenta  nulo  numa  so  fre¬ 
quencia,  e  a  pega  chave  do  oscilador  a 
ponte  de  Wien  que  discutiremos  num 
dos  artigos  desta  serie. 

Os  circuitos  em  ponte  sao  tambem 
usados  paradeterminarlndutoreseca- 
pacitores  desconhecidos. 

Urn  exempio  de  pontes  usadas  pa- 
ra.esse  f im  e  a  ponte  Hay,  f Igura  11,0 
valor  de  Lx  e  determinado  pela  equa- 
gao: 

Lx  =  Cs  (R1  X  R2) 


Resistores  e  capacitores 
sao  ainda  hoje  muito  usados 
para  o  acoplamento  de  esta- 
gios  amplificadores.  Em  es- 
tagios  transistorizados  sao 
imprescindiveis. 


Circuitos  de  acoplamento  RC 

Os  varies  estaglos  de  urn  amplifi- 
cador  sao  acoplados  por  malhas  RC.  A 
figura  12  ilustraoqueacabamosdedi- 
zer.  Alem  de  satisfazer  o  casamento  de 
impedancias  entre  os  dois  estagios 
acoplados,  a  malha  de  acoplamento 
RC  serve  como  filtro  passa-alta,  elimi- 
nando.  Inclusive,  os  nivels  CO  de  urn 
estagio  ao  outro,  fato  que  alteraria  o 
ponto  de  polarizagao  dos  transistores. 

Neste  artigo  abordamos  nao  todos 
os  circuitos  passives,  mas  certamente 
os  mais  comuns.  A  Ideia  dessa  serie  e 
fazer  com  que  o  principiante  tenha,  ao 
final  dela,  uma  serie  de  informagoes 
dos  circuitos  eletronicos  mais  co¬ 
muns.  No  artigo  do  proximo  mes  ]a 


Dm  exempio  de  acoplamento  RC. 

abordaremos  circuitos  envolvendo 
dispositivos  de  estado  solldo  (transis¬ 
tores,  diodes  etc.). 


LABORATORIO 
DE  EFEITOS 
LUMINOSOS 


Termbmetros,  detectores  de  zero, 
tacometros,  indicadores  de  tensSo  da 
rede,  luzes  sequenciais,  voltimetros 
com  extended  range  e  indicag§o  de 
sobrecarga,  etc.  Esses  sSo  apenas  al- 
guns  exemplos  de  aplicagbes  possi- 
veis  com  o  Laboratorio  de  Efeitos  Lu- 
minosos. 

Na  verdade,  este  kit  6  mais  sim¬ 
ples  do  que  possa  parecer.  Trata-se  de 
urn  indicador  de  nivels  de  tens^  for- 
mado  por  10  comparadores,  todos 
contidos  num  unico  integrado  (o  novo 
LM  3914),  ^  saida  dos  quais  sdo  liga- 
dos  10  LEDs. 


KITS  NOVA  ELETRONICA 

para  amadores  e  profissionais 
AVENDA:NAFILCRES 
EREPRESENTANTES 
_ _ _ / 
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Q  ttCl  do 


) 


Conversao  rapida  entre  multiplos  e  submultiplos  da  eletrdnica 


pico- 

nano- 

micro- 

mili- 

centi- 

deci 

uni¬ 

dodes 

deca- 

hecto- 

quilo- 

mirio- 

mega- 

giga- 

tero- 

pico- 

0,00/ 

10-8 

10-'7 

I0->0 

lCr>> 

10-12 

10-^3 

10->4 

10-15 

10-16 

10-18 

10-21 

10-24 

nono- 

1000 

0,001 

10-6 

icr^ 

10-8 

10-9 

lO-’O 

10-” 

10-12 

10-13 

10-15 

10-18 

10-21 

micro- 

I06 

1000 

0,001 

10-4 

10-5 

10-6 

10-7 

10-8 

10-9 

10-10 

10-12 

10-15 

10-18 

mili- 

/09 

I0(> 

1000 

0,1 

0,01 

0,001 

10-4 

10-5 

10-6 

10-^ 

10-9 

10-12 

10-15 

centh 

lO'O 

10^ 

10^ 

10 

0,1 

0,01 

0,001 

10-4 

10-5 

10-6 

10-8 

10-11 

(0-'4 

dec/- 

/o" 

108 

108 

100 

10 

0,1 

0,01 

0,001 

10-4 

10-5 

10-7 

10-10 

10-13 

unidodes 

;o'2 

/09 

108 

1000 

100 

10 

0,1 

0,01 

0,001 

10-4 

10-6 

10-9 

10-12 

deco- 

W>3 

;o)o 

107 

104 

1000 

100 

10 

0,1 

0,01 

0,001 

10-5 

10-8 

10-11 

hecto- 

I0>^ 

;o" 

108 

106 

10^ 

1000 

100 

10 

0,1 

0,01 

10-4 

10-7 

10-10 

Quilo- 

10)5 

;o'2 

;o9 

106 

105 

i(y* 

1000 

100 

10 

0,1 

0,001 

10-6 

10-9 

mirio- 

/0)6 

I0'3 

lO'O 

107 

106 

105 

104 

1000 

100 

10 

0,01 

10-5 

10-8 

meqa- 

W'3 

I0'5 

10>2 

10^ 

108 

10^ 

106 

/05 

104 

1000 

100 

0,001 

10-6 

om: _ 

1021 

/0'8 

;o'5 

1012 

10>< 

;o'0 

10^ 

;o8 

107 

106 

105 

1000 

0,001 

fero- 

I024 

102t 

10’8 

1015 

10^4 

;o'3 

10’2 

/o" 

10>0 

109 

10^ 

106 

1000 

r 

Para  obter  os  prefixes  da  linha  multiplique  os  valores  da  tabela  pelos  prefixes  da  coluna 


BRASITONE 


Em  Campinas 

O  mais  completo  e  variado  estoque 
de  circuitos  integrados  C-MOS,  TTL, 
Lineares,  Transistores,  Diodos, 
Tiristores  e  Instrumentos  Eletronicos 
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Rua  1 1  de  Agosto,  185  —  Campinas  —  Fone;  31-1756 


14 


ANTOLOGIA 

DO 


O  723  e  um  dispositive  de  preejo  relativamente  baixo,  mas  de  caractensticas  que  o 
destacam  dos  demais  componentes  de  sua  classe  e  o  recomendam  para  as  aplica<;6es 
mais  exigentes.  Sua  fun<;ao;  a  precisa  regula^ao  numa  ampla  faixa  de  tensoes  positivas  e 
negativas,  de  valor  ajustavel. 


Construido  pelo  processo  planar 
epitaxial,  o  723  e  um  regulador  de  ten- 
sSo  monoMtico  que  consiste  de  um 
amplificador  de  referenda  compensa- 
do  em  temperatura,  um  amplificador 
deerro,  um  transistor  de  passagem  se- 
rle  de  potencia  e  um  circulto  limitador 
de  corrente.  E  o  que  voce  pode  consta- 
tar  observando  a  figura  A,  que  contem 
o  diagrama  interne  do  regulador.  Ele- 
mentos  de  passagem  NPN  ou  PNP, 
adicionais,  poderlio  ser  usados  quan- 
do  requeridas  correntes  superlores  a 
150  mA.  SSo  fornecidos  recursos  para 
o  ajuste  da  limitagao  de  corrente  e  des- 
ligamento  remote. 

A  parte  de  tudo  isso,  o  dispositive 
caracteriza-se  ainda  por  drenar  uma  re- 
duzlda  corrente  de  repouso  (standby), 
por  uma  baixa  derivagao  termica  e  uma 
alta  rejelgSo  de  ripple.  Em  consequen- 
cia,  visa  ao  uso  com  fontes  positivas 
ou  negativas,  como  regulador  serie, 
paralelo,  de  comutagSo  ou  flutuag^o. 
Suas  aplicagoes  Incluem  fontes  de  ali- 
mentag§o  para  laboratories,  regulado- 


res  de  Isolag^o  para  amplificadores  de 
dados  de  nivel  baixo,  reguladores  de 
cartoes  logicos,  fontes  para  pequenos 
Instrumentos,  sistemas  para  avibes  e 
outras  fontes  para  circuitos  lineares  e 
digitals. 

A  figura  B  mostra  as  duas  formas 
em  que  o  723  sera  encontrado  ^  venda: 
no  encapsulamento  metalico  com  10 
pinos  (B-l)  e  no  encapsulamento  DIP  de 
14  pinos  (B-ll).  A  existencia  dos  termi¬ 
nals  V  -I-  e  V-  Indica  que  o  dispositive 
pode  operar  com  allmentagSo  positiva 
ou  negativa.  A  regulagbo  da  linha  e  da 
carga  e  de  0,01  %  e  a  tensSo  de  saida  e 
ajustavel  de  2  a  37  volts.  A  corrente  for- 
necida  na  saida  chega  ate  a  150  mA, 
sem  a  conexSo  de  transistor  de  passa¬ 
gem  externo.  Outros  llmites  Importan- 
tes  do  723  (valores  maximos  absolu¬ 
tes): 

tensSo  pulsada 

deV-i-  aV-(50ms) . 50V 

tens§o  continua  de  V  -i-  a  V- . . .  40  V 

tens^o  diferenciada 


de  entrada/saida . 40  V 

tens^o  de  entrada 

diferencial .  ±5V 

tensao  entre  a  entrada 

nSo-Inversorae  V- .  -i-8V 

corrente  a  partir  de  Vz . 25  mA 

corrente  a  partIrdeVREF . 15mA 

dlssIpagSo  Interna  de  potencia: 

capsula  met^lica .  800  mW 

capsula  DIP .  1000  mW 


A  figura  C  apresenta  seis  curvas 
que  ilustram  parte  das  caractensticas 
de  funclonamento  do  regulador  723. 

As  figuras  1  a  13  englobam  diver- 
sas  aplicagoes  tipicas  do  regulador  de 
tens§o,  mostrando  a  conexSd  deste 
aos  componentes  externos  necessa¬ 
ries. 

Valores  de  resistores  padroniza- 
dos  para  obteng^o  de  diferentes  ten¬ 
soes  de  saida  s§o  arrolados  na  tabela  I. 
Note  que  estas  indicagbes  estSo 
acompanhadas  dos  numeros  das  res- 
pectlvas  figuras  a  que  podem  relaclo- 
nar-se. 


DIAGRAMA  INTERNO  DO  REGULADOR 


► 
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DIAGRAMA  DE  CONEXOES 


CARACTEWSTICAS  OE  RE«OLACAO 
COM  LIMITE  OA  CORRENTE 


CORREhfTE  DE  SAIDA  (  m  A) 


CARACTERISTfCAS  OE  REOULACitt 
SEM  LIMITACAO  OA  CORRBfTE 


0.05 


CORREMTE  OE  SAIOA  (mA) 


CARACTERISTICAS  DE  LIMITACAO 
OE  CORRENTE 


Vk 

\ 

01 

-5. 

CORRENTE  CC  SAIOA  (  mA) 


Tabela  I  —  Valores  de  resistores  (k 


para  tensoes  de  saida  padronizadas 


tensao 
positiva 
de  saida 

figuras 

aplica* 

veis 

saida 
fixa 
±  5% 

saida  ajustavel 
±  10%  (nota  2) 

tensao 
negativa 
de  saida 

figuras 

aplica- 

veis 

saida 
fixa 
±  5% 

5%  da  saida 
ajustavel 
±  10% 

(nota  1) 

R1 

R2 

R1 

P1 

R2 

R1 

R2 

R1 

P1 

R2 

+  3,0 

1, 5,6,9, 
12(4) 

4,12 

3,01 

1,8 

0,5 

1,2 

+  100 

7 

3,57 

102 

2,2 

10 

91 

+  3,6 

1, 5,6,9, 
12(4) 

3,57 

3,65 

1,5 

0,5 

1,5 

+  250 

7 

3,57 

255 

2,2 

10 

240 

+  5,0 

1. 5,6,9, 
12(4) 

2,15 

4,99 

0,75 

0,5 

2,2 

-6 

3,  (10) 

3,57 

2,43 

1,2 

0,5 

0,75 

+  6,0 

1, 5,6,9, 
12(4) 

1,15 

6,04 

0,5 

0,5 

2,7 

-  9 

3,  10 

3,48 

5,36 

1,2 

0,5 

2,0 

+  9,0 

2,4,  (5, 
6,12,9) 

1,87 

7,15 

0,75 

1,0 

2,7 

-12 

3,  10 

3,57 

8,45 

1,2 

0,5 

3,3 

+  12 

2,4,  (5, 
6,12,9) 

4,87 

7,15 

2,0 

1,0 

3,0 

-15 

3,  10 

“3,65 

1,5 

1,2 

0,5 

4,3 

+  15 

2,4,  (5, 
6,12,9) 

7,87 

7,15 

3,3 

1,0 

3,0 

-28 

3,  10 

3,57 

24,3 

1,2 

0,5 

10 

+  28 

2,4,  (5, 
6,9,12) 

21,0 

7,15 

5,6 

1,0 

2,0 

-45 

8 

3,57 

41,2 

2,2 

10 

33 

+  45 

7 

3,57 

48,7 

2,2 

10 

39 

-100 

8 

3,57 

97,6 

2,2 

10 

91 

+  75 

7 

3,57 

78,7 

2,2 

10 

68 

-250 

8 

3,57 

249 

2,2 

10 

240 

20 


Tabela  II  —  Formulario  para  tensoes  de  saida  intermediaries 

saidas  de  -♦■2  a  -i-  7  V 

saidas  de  -i-  4  a  -♦-  250  V 

(figuras  1.  5.  6.  9,  12  (4)) 

[figura  7] 

Ro 

=  Vf  X  R2  —  Ri  :  R3  =  R4 

Vr  =  Vrpf  X  2 

R1  -pR2 

2  Ri 

saidas  de  -♦-7  a  -f  37  V 
(figuras  2,  4.  (5,  6.  9.  12)] 

saidas  de  -  6  a  -  250  V 

(figuras  3.  8.  10] 

=  '^rei  ^  Ri  +  R2 

Vs  =  V^ef  X  R.,  R2  ;  R3  =  R^ 

.. 

2  Ri 

Ro 

limitagSo  automatica  de  corrente 

limitagao  de  corrente 

*joelho  =  V5R3  -♦-  Re(R3  +  R4) 

’limite  = 

*cc  =  Vg  X  R3  +  R4 

•^SC  R4 

Nota  1:  As  figures  entre  parenteses  po- 
derao  ser  usadas  se  o  divisor  R1/R2  for 
colocado  na  entrada  oposta  do  amplifica- 
dor  de  erro. 


Nota  2:  Substitua  R1/R2  nas  figures  pelo 
divisor  mostrado  na  figure  13. 


Nota  3:  V  +  deve  ser  conectado  a  uma 
fonte  de  +  3  V  ou  maior. 


► 


0  a  450MHzc<MnQualidade  ePrecisao 
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CONTADOR  UNIVERSAL  SME  7450A 


5  FUN<gOES: 

FREQUENCIA 

PERIODO 

CONTADOR 

CRONOMETRO 

DURA^AO  DE  PULSO 


Base  de  tempo  de  alta  estabilidade  (melhor  que  3x16~^  de  0°C  a  50°C),  amostragem  variavel 
de  0,1  s  a  10  s,  memoriza^ao  do  conteudo  do  display,  nivel  de  gatilhamento  variavel,  duas  impedan- 
cias  de  entrada  (1  Mo  em  paralelo  com  20  pF  e  50o ),  indica^oes  de  excesso,  gatilhamento,  unida- 
des  de  medida  e  bloqueio. 

GARANTIA  TOTAL  DE  1  ANO  E  ASSISTENCIA  TECNICA  PERMANENTE. 

VENDAS:  Rua  Vicente  Leporace,  1.346  —  Campo  Belo  —  Sao  Paulo  —  SP  —  Telefone:  531-6107 

SOLICITE  A  PRESENpA  DE  UM  REPRESENTANTE  -SME-  INSTRUMENTOS 


Regulador  de  baixa  tensao  basico 
(Vs  =  2  a  7  V) 


Regulador  de  alta  tensao  basico 
(Vs  =  7  a  37  V) 


Ve 


Ve 


DESEMPENHO  TIPICO 

tensao  de  saida  regdada . 5  V 

regulagao  da  ljnha(Av£  =  3V) . 0,05  mV 

reulagao  da  carga  (  ^II  =  50  mA) . 1,5  mV 


Nota;  R3  =  - 1_2 —  para  derivagao  t6rmica  minima 

Rl  +  R2 


DESEMPENHO  TiPICO 

tensao  de  saida  regulada . 15  V 

regulagao  da  linha  (  ^Vg  =  3  V) . 1,5  mV 

regulagao  da  carga  II  =  50  mA) . 4,5  mV 


Rl  R2 

Nota:  ^  para  derivagao  t6rmica  minima 

R3  pode  ser  eliminado  para  minimizar  o  numero  de  componentes 


@ 


Regulador  de  tensao  negativa 


© 


Regulador  de  tensao  positiva 
(transistor  externo  de  passagem  NPN) 


DESEMPENHO  TIPICO 

tensao  de  saida  regulada . -15  V 

regulagao  da  linha  (AVg  =  3V) . 1  mV 

regulagao  da  carga  (^II  =  100  mA) . 2  mV 


DESEMPENHO  TiPICO 

tensao  de  saida  regulada . +15V 

regulagao  da  linha  (  AVg  =  3  V) . 1,5  mV 

regulagao  da  carga  (AIl  =  "•  A) . 15  mV 


© 


Regulador  de  tensao  positiva 
(transistor  externo  de  passagem  PNP) 


Limitagao  automatica  da  corrente 


Ve 


Ve 


DESEMPENHO  TiPICO 

tensao  de  saida  regulada . +5V 

regulagao  da  linha  (AVg  =  3V) . 0,5  mV 

regulagao  da  carga  (A^l  =  '•A) . 5  mV 


DESEMPENHO  TiPICO 

tensao  de  saida  regulada . +  5V 

regulagao  da  linha  (  Av^  =  3  V) . 0,5  mV 

regulagao  da  carga  (A  II  =  10  mA) . 1  mV 

corrente  de  curto-circuito . 20  mA 
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Regulador  de  flutuagao  positiva 


Regulador  de  flutuagao  negativa 


vt  85  V 


9* 

Ve 


DESEMPENHO  TIPICO 

tensao  de  saida  regujada . +  50  V 

regulagao  da  linha(  AVg  =  20  V) . 15  mV 

regulaQ§odacarga(^lL  =  50  mA) . 20  mV 


DESEMPENHO  TIPICO 

tensao  de  saida  regulada . -100  V 

regulagao  da  linha  (  AV^  =  20  V) . 30  mV 

regulagaodacarga(AlL  =  100  mA) . 20  mV 


Regulador  de  desligamento  remoto  com 
limitagao  de  corrente 


Ve 


DESEMPENHO  TIPICO 

tensao  de  saida  regulada . +5V 

regulagao  da  linha  =  10  V) . 0,5  mV 

regulagao  da  carga(^l|_  =  100  mA) . 1,5  mV 


Nota  1 :  O  transistor  limitador  de  corrente  pode  ser  usado  para  desligamento  se  nao  e 
requerida  limitagao  da  corrente. 

Nota  2:  Adicione  se  V5  10  V 
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Homero  Ferreira  dos  Santos, 
de  Porto  Alegre,  RS, 
colaborou  com  uma  ideia 
simples  e  engenhosa 


“Possuo  todos  os  numeros  de  No¬ 
va  Eletronica  e  fiz  urn  cadastro  de  arti- 
gos  da  referida  revista,  a  f  im  de  facilltar 
minha  consulta,  quando  necessarlo. 
No  momento,  eu  precisava  usar  urn 
display  comandado  por  uma  chave  se- 
letora  de  10  posigOes  e  um  polo;  procu¬ 
re!  no  cadastro  e  l^estavaanotadoque 
no  n?  3,  pag.  282,  havia  um  artigo  intltu- 
lado  ‘Comandando  um  display  com 
chave  rotativa  e  matriz  de  diodos’.  Era 
exatamente  o  que  precisava;  separei  a 
revista  e  reli  o  artigo.  La  estava  a  solu- 
gao,  sem  perda  de  tempo,  sem  neces- 
sidade  de  projeto. 

Com  a  revista  em  m§os,  comecei  a 
separar  o  material:  prime! ro  o  display, 
depols  a  chave  seletora  e,  quando  che- 
guei  nos  diodos,  eu  so  possuia  23  e  o 
circulto  exigia  47  unidades;  havia  por- 
tanto  um  deficit  de  24  diodos. 

Era  c^mingo  e  lamentavelmente 
nao  havia  nenhuma  possibilidade  de 
aquisigao  naquele  dia.  Mas  como  sou 
uma  pessoa  impaclente  e,  quando  re- 
solvo  fazer  alguma  colsa,  gosto  de  fa- 
zer  logo,  comecei  a  pensar  numa  solu- 
gao.  Ai  surglu  a  ideia:  por  que  nao  fazer 
o  contrarlo?  por  que  nao  fazer  os  dio¬ 
dos  desativar  em  vez  de  ativar  os  seg- 
mentos  do  display? 

A  coisa  foi  facll.  Usei  os  diodos 
curto-circuitando  os  segmentos  do 
display.  Consegui  com  isso  o  mesmo 
resultado,  s6  que  usei  21  diodos  em 
vez  de  47(...)” 
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Para  quern  dispoe  de  urn  voltimetro  digital,  a  segao 
Pratica  deste  mes  e  uma  “mao  na  roda”.  Um  circuito  que 
possibilita  a  leitura  de  4  pontos  de  tensao  de  uma  vez:  o 
multiplex  4  canals  para  voltimetro  digital. 

O  multiplex  e  indicado  para  trabalhos  de  manuten- 
gao  de  quaisquer  circuitos  eletronicos,  aumentando  a  ra- 
pidez  nas  medidas  e,  consequentemente,  a  rapidez  na  de- 
tegSo  das  falhas  nos  circuitos. 

Cinco  circuitos  integrados  e  alguns  componentes 
passivos,  eis  o  que  voce  precisara  comprar  para  cons- 
trui-lo. 


Desde  quando  surgiram  os  instru- 
mentos  de  medida  digitais,  abriu-se 
um  campo  total mente  novo  para  os 
instrumentistas  eletronicos.  A  elimi- 
nagSo  da  parte  mecanica  dos  instru- 
mentos  de  medida  (representada  pe- 
los  galvanometros)  foi  o  grande  passo 
para  aumentar  a  rapidez  e  a  precisSo 
das  medidas. 

AI6m  disso,  os  instrumentos  digi¬ 
tais  permitem  modificagoes  e  aperfei- 
goamentos  inconcebiveis  para  instru¬ 
mentos  de  ponteiro.  Um  exempio  dis¬ 
so  6  o  multiplex  de  4  canals  para  um 
voltimetro  digital  —  circuito  que  ser^ 
discutido  amplamente  neste  artigo.  A 
id6ia  desse  circuito  foi  baseada  nos  ja 
difundidos  multiplex  para  oscllosco- 
pios  que  transformam  um  oscilosco- 
pio  monofeixe  num  dupio,  num  quadri 
ou  num  multi-feixe.  Nos  oscilosco- 
pios,  os  v^rios  sinals  sSo  recolhidos 
por  um  circuito  que  dispoe  de  uma  sai- 


Para  quern  ndo  aguenta 
mala  a  danga  das  pontas  de 
prove  nos  aparelhos  pifa- 
dos,  o  multiplex  de  4  canals 
para  voltimetros  e  outros 
aparelhos  de  medida  digi* 
tais  pode  ser  a  solugdo. 

da  apenas  (a  ser  ligada  na  entrada  verti¬ 
cal  do  aparelho);  esse  circuito,  o  multi¬ 
plex,  libera  de  tempos  em  tempos  cada 


um  dos  sinals  para  a  saida  acrescidos 
de  um  nivel  CC.  Por  exempio,  nos  pri- 
melros  10  millssegundos  e  liberado  o 
sinal  do  primeiro  canal,  acrescido  de  1 
V;  nos  proximos  10  mllissegundos  e  li¬ 
berado  um  segundo  canal  com  um  ni¬ 
vel  CC  de  2  V  e  assim  por  diante.  O  re- 
sultado  e  que,  na  tela,  teremos  todos 
os  sinals  da  entrada  (gragas  ao  feno- 
meno  da  persistencia  da  imagem  na 
nossa  retina). 

Muito  bem,  essa  Idela  foi  transpor- 
tada  para  um  voltimetro  digital  quase 
que  sem  nenhuma  alteraglio  (al6m  dos 
nivels  de  tensSo,  impedanclas  de  en¬ 
trada  e  saida,  etc.).  No  caso  do  voltime¬ 
tro  digital,  porem  so  ha  a  possibllidade 
de  uma  leitura  por  vez.  Por  exempio, 
durante  um  segundo  se  processa  a  lei¬ 
tura  do  canal  1;  no  segundo  seguinte 


se  processa  a  leitura  do  canal  2  e  as¬ 
sim  por  diante. 

A  grande  vantagem  desse  circuito 
e  Clara:  um  instrumento  j^i  e  o  suf iclen- 
te  para  monitorar  uma  reparagSo,  mes- 
mo  dos  circuitos  mais  complicados. 

A  figura  1  mostra  o  diagrama  de 


O  conhecido  multivibra- 
dor  monoest^vel  k  base  do 
555  e  a  alma  deste  multi¬ 
plex. 

blocos  do  dispositivo.  E  composto  de 
dois  blocos:  o  sequencial  e  o  de  cha- 
veamento.  O  bloco  sequencial  e  forma- 
do  ^  base  de  4  circuitos  osciladores 
construidos  a  partir  do  555. 0  bloco  de 


Diagrama  de  blocos  do  multiplex  de  4  canais  para  voltimetros  digitais. 


chaveamento  6  constituido  basica- 
mente  de  urn  integrado  CMOS  o  4066. 
Ao  lado  se  encontram  os  sinais  de  sai- 
da  (de  llberagSo)  para  cada  canal  do 
bloco  sequencial. 

O  bloco  sequencial  pode  ser  enten- 
dido  como  urn  encadeamento  de  4 
multivibradores  monoestaveis  (como 


dor  desse  tipo,  basta  conectar  o  pino  2 
ao  terra,  ou  que  nele  seja  aplicaao  urn 
pulso  negative.  O  capacitor  C2  se  en- 
carrega  de  enviar  ao  pino  2  do  estagio 
posterior  urn  pulso  negative  (provoca- 
do  pela  descida  do  pulso  do  monoest^i- 
vel). 

O  tempo  de  leitura,  que  e  o  tempo 


monoest^vel,  6  o  comando  de  uma  das 
4  Chaves  do  bloco  de  chaveamento. 
Como  ja  dissemos,  o  bloco  de  chavea¬ 
mento  6  formado  primordialmente  por 
urn  Integrado  CMOS  o  4066.  O  dlagra- 
ma  desse  integrado  se  encontra  na  fl- 
gura  4.  Note  que  ele  n§o  passa  de  uma 
simples  chave  digital  qu^drupla. 


Quatro  monoestaveis  em  cascata  formam  a  base  de  tempo  do  circuito. 


mostra  a  figura  2).  O  primeiro  monoes- 
tavel  6  comandado  pelo  operador  atra- 
v6s  de  uma  chave  de  press§o;  dai  por 
diante  o  acionamento  dos  demais  mul¬ 
tivibradores  e  autom^tico  e  a  malha  de 
realimentagSo  do  ultimo  multivibrador 
ao  primeiro  faz  com  que  as  medigoes 
se  alternem  ininterruptamente. 

A  figura  3  mostra  urn  desses  multi¬ 
vibradores  monoestaveis  k  base  do  in¬ 
tegrado  linear  555. 0  pino  2  desse  inte¬ 
grado  e  o  terminal  de  disparo  do  multi¬ 
vibrador.  Para  disparar  um  multivibra- 


em  que  o  multivibrador  monoestvel  es- 
t^  acionado,  6  def  inido  por  P1 ,  R1  e  C1 . 
No  multiplex  esse  tempo  pode  variar 
entre  5  a  15  segundos;  mas  nada  o  Im¬ 
pede  de  diminuir  ou  aumentar  esse  in- 
tervalo,  varlando  os  valores  desses 
tres  componentes.  Ainda,  ao  pino  3  vai 
ligado  um  ramo  formado  por  um  resis¬ 
tor  e  um  LED  (diodo  emissor  de  luz)  co- 
locado  no  circuito  justamente  para  in- 
dlcar  ao  operador  do  instrumento  qual 
dos  canals  esta  sendo  lido. 

O  pino  3,  saida  do  multivibrador 


A  base  do  bloco  de  chaveamento:  um  in¬ 
tegrado  4066. 

O  circuito 

Observe  a  figura  5.  Ai  est^  o  circui¬ 
to  completo  do  multiplex  de  4  canals 
para  voltimetro  digital.  Os  4  canals  es- 
t§o  ligados  ^s  chaves  do  4066.  Dois  de¬ 
les  possuem  divisor  resistivo. 


Alguns  exemplos  de  ma- 
nutengao  de  aparelhos  ele- 
tronicos  com  o  multiplex  a  4 
canals:  a  possibiiidade  de 
ter  um  quadro  “clinico” 
imedlato  do  aparelho  em  re- 
pa  ro. 


—  Dois  canals  (o  1.°  e  o  3.°)  com 
fundo  de  escala  de  2  V  e  de  alta  Impe- 
dltncia  para  medir  baixa  tensao,  do  ti¬ 
po  polarizagio  de  base  para  transisto- 
res  ou  de  porta  para  FETs  e  MOSFETs. 

—  Dois  canals  (o  2?  e  o  4.°)  com 
fundo  de  escala  de  20  V  com  impedan- 
cia  de  1,8  MOhms  para  medir  tensbes 
de  coletor,  dreno,  nivels  logicos,  ali- 
mentagSo  dos  circuitos,  etc.  Se  os  va¬ 
lores  dos  resistores  R13  a  R18  forem 
multiplicados  por  um  fator  10,  a  impe- 
dancia  de  entrada  passar^  para  18 
MOhms. 

Os  resistores  para  esses  valores 
de  resistencia  nao  sbo  multo  precisos. 
Para  esse  Inconveniente  nSo  h^  saida, 
o  negocio  e  se  contentar  com  os  resis¬ 
tores  existentes  no  mercado. 

A  alimentagSo  do  circuito  deve  es- 
tar  contida  na  falxa  de  alimentagSo 
dos  integrados,  isto  e,  entre  5  V  e  1 5  V.  t> 
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Circuito  completo  do  multiplex. 


Chapa  de  circuito  impresso  vista  do  lado  dos  componentes. 


O  circuito  impresso  do  multiplex 
se  encontra  na  figura  6  e  nele  estao 
previstos  4  jumpers.  Deve-se  prestar 
especial  atengao  na  montagem  dos 
trimpots  P1  a  P4. 

Para  dar  partida  ao  funclonamento 
do  circuito,  basta  apertar  a  chave  de 
press^o.  E  provavel  queda  primeira  vez 
os  tempos  de  leitura  de  cada  canal  nao 
sejam  Iguais.  Nesse  caso,  ajusta-se  a 
posigao  de  cada  trimpot  para  tanto. 

Note  que  o  circuito  multiplex  de  4 
canals  nao  se  adapta  somente  a  volti- 
metros.  Qualquer  aparelho  digital;  co- 
mo  o  frequencimetro,  o  termometro,  o 


capacimetro,  etc.,  podem  ser  adapta- 
dos  ao  multiplex.  A  figura  7  mostra  o 
diagrama  generico  da  ligagao  do  multi¬ 
plex  ao  aparelho  digital. 


Nesse  caso,  pode-se  suprimir  os 
resistores  R13  a  R18.  Ainda,  como  os 
canals  sao  independentes,  pode-se 
medir,  por  exempio,  tensao  em  dois 


Nao  so  a  voltimetros  se  adapta  este  multiplex.  Qualquer  instrumento  digital  pode  ser 

usado  na  sua  saida. 
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deles  e  frequencia  nos  outros  dois. 

Os  trimpots  P1  a  P4  servem  para  re¬ 
gular  0  tempo  de  leitura  de  cada  canal 
de  5  segundos  a  15  segundos,  tempo 
mais  que  suf  iciente  para  uma  tranquila 
leitura.  Nada  impede,  por  outro  lado, 
de  se  atribuir  tempos  de  leitura  maio- 
res  ou  menores,  conforme  o  ritmo  de 
variagSo  da  tensao  de  cada  canal  ou  da 
importancia  da  sua  medida. 

Exemplos  de  utilizagao  do  multiplex 

1  —  ManutengSo  de  receptores 

Canal  1  —  monitor  da  tensSo  de 
alimentagao. 

Canal  2  —  monitor  da  frequencia 

E  nao  serve  apenas  para 
os  voltimetros  digitals.  Fre- 
qiiencimetros,  capacime- 
tros,  termometros,  tacome* * 
tros,  todos  eles  podem  ser 
adaptados  ao  multiplex. 


de  saida  do  bloco  FI. 

Canal  3  —  monitor  do  nivel  de  en- 
trada  de  tens§o  no  ampl.  de  potencia. 

Canal  4  —  monitor  da  tensao  de 
saida  do  amplificador  de  potencia. 

•  Note  que  a  saida  do  multiplex  de- 
ve  ser  llgada  simultaneamente  a  urn 
voltimetro  e  a  urn  frequencimetro  digi¬ 
tal.  Portanto,  voce  tera  urn  conjunto  de 
oito  leituras  nesse  caso;  ou  seja,  ten- 
scio  e  frequencia  de  4  variaveis  medi- 
das. 


2  ManutengSo  de  aparelhos  di- 
gitais 

Canal  1  —  Monitor  da  tensao  de 
alimentagao,  ou  tensao  de  nivel  1. 

Canal  2  —  Monitor  da  frequencia 
de  oscilagao  do  clock. 

Canal  3  —  Monitor  da  entrada  de 
decodificadores  e  displays. 

Canal  4  —  monitor  de  nivel  logico 
da  parte  combinaclonal  do  circuito. 

Com  tals  leituras,  o  reparador  tera 
urn  quadro  geral  do  estado  do  apare- 
Iho,  partindo  dai  urn  diagnostico,  se- 
guido  de  novas  e  mais  especif icas  me- 
didas. 

Consideragdes  Finals 

Uma  medida  cautelar  pode  ser  to- 
mada  para  fazer  com  que  nao  haja  so- 
brecarga  das  entradas.  Observe  a  f  igu- 
ra  8,  trata-se  apenas  de  urn  ramo  com 


Dois  diodos  zener  contrapostos  para  pro- 
teger  as  entradas  contra  sobrecargas. 

dois  diodos  zener  dispostos  numa 
configurag^o  complementar.  Isso  faz 
com  que  a  tensao  enviada  a  cada  canal 


Aperte  uma  chave  de 
pressao  e  o  voltimetro  vai 
iendo,  um  a  um,  a  tensao  de 
entrada  de  cada  canal. 
Aiem  disso,  um  conjunto  de 
4  LEDs  vai  Ihe  dizer  qual  dos 
canals  esta  sendo  lido. 


nao  ultrapasse  um  determlnado  valor 
(tensSo  de  avalanche  do  diodo  zener). 
Portanto,  colocando-se  esse  ramo  na 
entrada  de  cada  canal,  ele  estar^  prote- 
gldo  de  eventuais  sobrecargas. 

O  valor  nominal  dos  diodos  zener 
deve  ser  levemente  inferior  ao  da  ali¬ 
mentagao,  isto  a,  4,7  V  para  uma  ali¬ 
mentagao  de  5  V,  ou  8,2  V  para  uma  ali¬ 
mentagao  de  9  V,  com  potencia  de  1  W. 


Relagao  do  Componentes 
D1  aD5  —  1N9154 
D4aD9  —  LEDs  FLV  110 
PI  a  P4  —  trimpots  de  1  MOhms 
Cl  a  C4  —  10  uF  / 16  V,  vertical 
C5aC12  —  lOnF 
Cl  1  a  CI4  —  555 
Cl  5  —  4066 

R1,  R3,  R6  e  R9  —  5,6  kOhms 
R2,  R5,  R8  e  R11  —  470  kOhms 
R4,  R7,  RIO  e  R12  —  1  kOhms 
R13eR16—  1,5  MOhms 
R14eR17  —  120  kOhms 
e  R18  —  180  kOhms 
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Um  conla  segundos  digital 


Prove  que  a  sua  velha  calculadora  ainda  pode  ser  util. 
Construa  um  circuito  para  revitaliza-la:  um  conta-segundos 
digital,  que  pode  servir  ate  de  cronometro  de  baixas  leituras. 

Um  circuito  de  7  componentes  —  com  dois  transisto- 
res:  um  bipolar  e  outro  unijungao  —  que  pode  ser  adaptado 
a  uma  placa  de  circuito  impresso  de  30x35  mm  e  o  que 
basta  para  fazer  a  adaptagao. 

E  o  tipo  de  montagem  que  voce  decide  comegar  agora 
e  daqui  a  duas  boras  esta  pronta,  mas  antes  de  comegar, 
leia  atentamente  o  artigo  para  saber  se  sua  calculadora  tern 
os  requisitos  necessarios  para  poder  ser  adaptada  ao  circui¬ 
to  do  conta-segundos. 

Antonio  Renzo 


E  bem  provavel  que  os  aficciona- 
dos  em  eletronica  possuam  n§o 
uma,  mas  ao  menos  duas  calculado- 
ras.  A  primeira,  comprada  logo  no  ini- 
cio  da  difusSo  das  mesmas,  quando 
eram  muito  caras  e  executavam  um  nu- 
mero  pequeno  de  operagbes.  Com  o 
desenvolvimento  dos  Integrados  LSI, 
vieram  as  calculadoras  mais  soflstica- 
das  e,  em  compensagao,  os  pregos 
nao  aumentaram,  diminuiram  ate.  A 
segunda,  comprada  nessa  fase. 

Logo,  a  bem  provavel  que  em  sua 
casa  voce  disponha  de  uma  calculado¬ 
ra  em  uso  (a  mais  atual)  e  outra  “encos- 
tada”.  O  que  fazer  com  ela? 

Normalmente  essas  calculadoras 
encostadas  tarn  uma  capacidade  de  4 
operag6es  —  um  pouco  mais  talvez  — 
e  que  nem  de  longe  conseguem  com- 
petir  com  o  assombroso  arsenal  de 
operagoes  que  uma  calculadora  pro- 
gramavel  possui. 

A  SegSo  Pratica  deste  mas  da  a  so- 
lugSo  para  este  problema.  Nao  jogue 
fora  sua  calculadora  de  4  operagoes, 
construa  com  ela  um  conta-segundos 
digital. 

A  proposta  deste  projeto  a  dirigida 
especialmente  para  os  iniciantes  em 
eletrbnica.  Isso  da  para  perceber  pelo 
circuito  (7  componentes). 

Naturalmente  que,  para  um  circui¬ 
to  tao  simples  como  este,  a  precisao 
da  contagem  flea  prejudicada.  E  claro 
que  este  conta-segundos  nao  a  um  ins- 
trumento  de  precisao,  mas,  para  pro- 
posltos  de  entretenimento  e  aprendi- 
zagem  nao  Ihe  faltam  requisitos. 

Para  ligar  o  circuito  do  conta-se¬ 
gundos  a  calculadora,  basta  uma  sim¬ 
ples  modificagao  no  seu  teclado,  sem 
qualquer  interferancia  no  esquema 
eiatrico  da  mesma,  Isto  a,  a  calculado¬ 
ra  continua  funcionando  como  antes, 
so  que  passa,  com  este  simples  crono¬ 


metro,  a  ter  mais  uma  utilidade. 

O  circuito 

O  diagrama  de  blocos  da  figura  1 
ilustra  didaticamente  o  funclonamen- 
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Diagrama  de  blocos  do  circuito. 


to  do  circuito.  O  oscilador  gera  os  pul- 
sos  que  sSo  enviados,  atravas  do  aco- 
plador,  a  tecia  de  “  -f-  ”  ou  “  =  ”  da  cal¬ 
culadora. 

Os  relogios  digitals  existentes  no 

A  ideia  do  conta-segun- 
dos  digital  nao  passa  de 
uma  adaptagao  pratica  do 
oscilador  de  relaxagao,  cir¬ 
cuito  basico  de  aplicagao  do 
transistor  unijungao  (UJT). 

mercado  utillzam  frequenclas  bem 
maiores  que  os  10  Hz  usados  neste  cir¬ 
cuito.  Alguns  chegam  a  usar  oscilado- 
res  a  cristal  de  10  MHz.  Usando  tals  fre- 
quencias,  os  relogios  ganham  muito 
em  precisao,  isso  porque  a  f requencia 
6  dividida  por  10,  tantas  vezes  quantas 
forem  necessarlas  para  a  frequencia 
resultantes  se  tornar  1  Hz  (um  pulso 
por  segundo). 

No  nosso  conta-segundos  digital  a 
baixa  precisao  e  resultants  da  simpllcl- 
dade  do  circuito.  Todavla,  o  sinal  de  10 
Hz  gerado  pelo  oscilador  do  circuito  ja 
a  suficiente  para  a  contagem  de  deci- 


mos  de  segundos. 

O  circuito  completo  do  conta- 
segundos  digital  se  encontra  na  figura 
2.  O  transistor  unljung§o  Q1,  os  resis- 
tores  R2,  R1  e  PI  (trimpot),  e  o  capaci¬ 
tor  Cl  formam  o  oscilador  de  relaxa- 
gao,  um  circuito  cl^sslco  de  apllcag§o 
dos  transistores  unijungao  3A). 
Quando  a  chave  e  fechada,  estabelece- 
se  a  polarlzagSo  do  circuito.  Imedlata- 
mente  o  processo  de  carga  do  capaci¬ 
tor  Cl  por  PI  seinicla.  A  tensSode  por¬ 
ta  do  UJT  vai  aumentando  ate  atingir  o 
nivel  de  disparo,  quando  a  resistencia 
da  jungao  porta  e  base  2  diminui  sensi- 
velmente.  Resultado:  a  carga  acumula- 
da  pelo  capacitor  e  rapidamente  drena- 
da  pelo  ramo  formado  por  R3  e  a  resis¬ 
tencia  da  jungao  porta-base2.  Como  a 
soma  dessas  duas  resistenclas  e  um 
valor  baixo  de  resistencia,  a  descarga 
de  Cl  e  praticamente  Instantanea. 
Com  a  descarga  do  capacitor  Cl ,  a  ten- 
sSo  de  porta  via  diminuindo,  at6  atingir 
um  nivel  t§o  baixo  que  se  d^  o  corte  do 
transistor  unijungSo.  A  partir  dai  um 
novo  cicio  recomega. 

A  figura  3B  ilustra  o  que  dissemos, 
com  as  duas  formas  de  onda  mais  im- 
portantes  do  oscilador:  a  forma  de  on¬ 
da  de  tens§o  no  capacitor  e  a  forma  de 
onda  de  saida  (no  resistor  R2). 

O  produto  da  rede  R1-C1  represen- 
ta  a  constante  de  tempo  que  define  a 
frequencia  de  operagio  do  circuito,  no 
nosso  caso  tal  frequencia  deve  ser  de 
10  Hz. 

Para  efelto  de  ajuste  de  funciona- 
mentoo  resistor  R1  6variavel  (PI).  Bre- 
vemente  voltaremos  a  tratar  desse  as- 
sunto. 

R1  e  R2  constituem  os  resistores 
de  polarizagiio  da  base  1  e  base  2  do 
transistor  unijungSo. 

Q2  e  R3  formam  a  chave  eletronica 
que  Simula  10  toques  por  segundo  na 
tecia  de  “  -f  ”  ou  “  =  ”  (conforme  as  ca- 
racterlsticas  da  calculadora  utilizada). 
Como  se  percebe  pela  figura  3,  ^  base 
de  Q2  sao  apileados  pulsos  de  curtissi- 
ma  duragao.  Durante  cada  um  dos  pul¬ 
sos  a  tecia  e  acionada  da  mesma  for¬ 
ma  como  seria  manualmente. 

A  alimentagao  do  circuito  e  de  9  V, 
fornecida  por  uma  pllha  (e  nlio  da  pilha 
usada  pela  calculadora,  para  evltar 
qualquer  danificagao  da  mesma). 

A  montagem 

O  circuito  impresso  para  o  conta- 
segundos  digital  e  bem  simples.  Ob¬ 
serve  a  figura  4, 1^  voce  pode  observer 
a  Chapa  do  circuito  Impresso  vista  pelo 
lado  dos  componentes. 

Aproveitaremos  esta  oportunidade 
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As  calculadoras  que  po- 
dem  ser  adaptadas  para  a 
contagem  de  segundos  sao 
aquelas  capazes  de  execu- 
tar  a  operagao  de  adigao  pe- 
lo  simples  acionamento  da 
tecia  “  +  ”  ou  “  = 


to  impresso  do  lado  cobreado.  No  en- 
tanto,  chegamos  a  conclusao  de  que 
isso  nao  era  necessarlo,  porque  uma 
unica  figura  ja  da  todas  as  informa- 
g5es  necessarias.  Agora,  nos  apresen- 
tamos  apenas  uma  figura,  a  do  circuito 
impresso  visto  do  lado  dos  componen- 
tes;  entao,  para  obter  a  chapa  do  lado 
cobreado,  basta  copiar  o  impresso  vis¬ 
to  do  lado  dos  componentes  num  pa- 
pel  vegetal  — '  no  seu  dorso  estara  o 
“lay  out”. 


complexo  e  produzido  em  pequena  es- 
cala,  essa  tecnica  continua  sendo  uni¬ 
versal. 

Sao  sete  componentes  que  voce 
deve  ligar  a  placa.  Basta  prestar  aten- 
gao  a  ligagao  dos  transistores  e  do  ca¬ 
pacitor.  Para  tanto  use  a  figura  5  como 
guia,  nela  esta  a  identif  icagao  de  termi- 
nais  dos  dois  transistores. 

Um  freqiiencimetro,  um 
osclloscopio,  um  relogio 
confiavel;  qualquer  um  des¬ 
ses  aparelhos  pode  ser 
usado  para  ajustar  o  ponto 
de  funclonamento  do  conta- 
segundos. 

Antes  de  ligar  a  alimentagao  do  cir¬ 
cuito  (chave  e  pilha)  e  conveniente  fa- 
zer  um  teste  de  consume,  ligando  um 
miliamperimetro  com  fundo  de  escala 
de  uns  10  MA.  O  consume  total  do  cir¬ 
cuito  deve  girar  em  torno  dos  2  mA. 
Qualquer  excesso  pode  ser  gerado  por 
ma  fungao  de  algum  componente,  pro- 
vavelmente  do  transistor  unijungao- 


O  oscilador  de  relaxagSo  com  suas  formas  de  onda. 


para  um  esclarecimento:  a  redagao  da 
Nova  Eletronica  tern  recebido  um  bom 
numero  de  cartas  de  leitores  que  mos- 
tram  duvidas  quanto  as  chapas  de  cir¬ 
cuito  impresso  editadas  na  segSo  Pr^- 
tica.  Antigamente,  costumavamos  a 
apresentar  a  chapa  do  circuito  impres¬ 
so  em  duas  figuras,  uma  do  lado  co¬ 
breado  e  a  outra  do  lado  dos  compo¬ 
nentes.  Para  obter  o  “lay  out”  era  bem 
facil,  bastava  copiar  a  figura  do  circui- 


O  conta-segundos  e  um  bom 
exempio  disso.  Observe  que  o  tragado 
colorido  da  figura  4  sao  os  filetes  do 
circuito  impresso.  Basta,  entao,  passa- 
lo  para  um  papel  vegetal  e  o  lado  co¬ 
breado  do  impresso  sera  o  verso  do  pa¬ 
pel  vegetal: 

Para  confecciona-lo,  a  tecnica  que 
aindadaos  melhores  resultadoseade 
usar  esmalte  ou  canetas  especiais. 
Alias,  para  todo  circuito  nao  muito 


Ajuste  de  funcionamento  do  circuito 

A  frequencia  de  oscilagao  do  osci¬ 
lador  de  relaxagao  deve  ser  de  10  Hz, 
para  que  o  conta-segundos  conte  tam- 
bem  os  decimos  de  segundos.  Para  as- 
segurar  um  minimo  de  precisSo  ao  cir¬ 
cuito,  ligue  a  saida  do  conta-segundos 
a  um  frequencimetro  e  ajuste  a  posi- 
gao  do  trimpot  para  que  a  leitura  atinja 
os  10  Hz  (se  for  um  medidor  de  peho- 
do,  a  leitura  deve  ser  de  100  milisse-  > 
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gundos). 

Alem  disso,  deve-se  sempre  ter  em 
mente  que  este  nao  e  urn  circuito  esta- 
bilizado  em  frequencia  e  que,  sendo 
assim,  e  conveniente  ajusta-lo  periodi- 
camente. 

Para  quern  nao  pode  de  forma  algu- 
ma  dispor  de  urn  frequencimetro  ou 
medidor  de  periodo,  e  possivel  ajustar 
o  conta-segundos  de  uma  outra  forma, 
usando  urn  relogio  em  bom  estado  e 
confiavel. 

O  conta-segundos  e  indicado  para 
leituras  de  pequenos  intervalos  de 


POWER  200  ^ 


:  POWER  20C^ 

Tern  gente  que  gosta  de  “transar” 
urn  som  no  ultimo  volume.  Nao  e  uma 
boa:  os  extremos  da  faixa  de  ganho  de 
urri  amplificador,  sSo  os  piores  pon- 
tos  em  que  se  pode  deixar  o  potencio- 
metro  de  volume.  Essas  regibes  sao 
justamente  as  de  pior  reprodugao  e 
maiof  distofgao. 

O  bom  mesmo  e  ter  um  amplifica¬ 
dor  que  proporcione  um  bom  volume 
e  reprodugao,  trabalhando  folgada- 
mente  em  sua  faixa  intermediaria.  Ai  e 
que  entra  o  POWER  200.  Coligado  a 
um  pre  adequado  ele  pode  oferecer 
ate  112  W  IMF  por  canal,  em  carga  de 
4  ohms. 
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tempo,  como,  por  exempio,  o  tempo 
dispendido  por  um  atleta  ao  percorrer 
os  100  ou  200  metros  rasos.  Raramen- 
te  ele  e  usado  para  medidas  superio- 
res,  digamos,  a  500  segundos. 

Entao,  uma  maneira  de  ajusta-lo  e 
fazer  com  que  10  minutos  medidos 
num  relogio  correspondam  a  leitura  de 
600  segundos  no  visor  da  calculadora. 
Nesse  caso,  garante-se  uma  boa  precl- 
sao  para  leituras  em  torno  de  60  segun¬ 
dos. 

Para  quern  tiver  mais  tempo  e  pa- 
ciencia,  o  aumento  desse  tempo  de 
ajuste  para  meia  hora  ou  uma  hora,  so 
val  fazer  aumentar  a  precisao  do  seu 
conta-segundos. 

Como  ligar  o  conta-segundos  a  calcu¬ 
ladora 

O  circuito  do  conta-segundos  for- 
nece  d6is  flos  para  serem  ligados  a 
calculadora.  Como  ja  alertamos,  a  cal¬ 
culadora  deve  ter  os  seguintes  requisi- 
tos: 

1  —  deve  ser  um  modelo  antigo. 
Jamais  cometa  o  abuso  de  ligar  o 
conta-segundos  as  calculadoras  mo- 
dernas,  do  tipo  programavel  mesmo 
porque  essas  calculadoras  ja  pos- 
suem  ate  relogios  e  cronometros  inter- 
nos. 

A  chave  do  circuito  do 
conta-segundos  pode  muito 
bem  ser  uma  chave  de  pres- 
sdo.  Enquanto  ela  estiver 
acionada  o  circuito  conta  os 
segundos,  como  se  fosse 
um  crondmetro. 

2  —  alem  disso,  ela  deve  ter  a  pro- 
prledade  de  fazer  a  operagao  de  soma 
com  o  aclonamento  de  uma  so  tecla.  A 
tecia  de  “4-”  ou  “  = 

Para  descobrir  Isso,  e  facil.  Pegue  a 
sua  calculadora  e  carregue  1  no  visor,  a 
segulraperteatecla“  -i-  Emalgumas 
calculadoras,  um  novo  acionamento 
da  tecla  “  -f  ”  fara  aparecer  2  no  visor  e 
um  seguinte  fara  aparecer  3,  e  assim 
por  diante.  Em  outras  calculadoras,  Is¬ 
so  acontece  com  o  acionamento  da  te¬ 
cla  “  =  ”,  isto  e,  a  cada  “teclada”  ha  o 


A  TECLA  DE*W* 
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Chapa  do  circuito  impresso  vista  pelo  lado 
dos  componentes. 

incremento  de  uma  unidade  no  visor. 

Se  a  sua  calculadora  tiver  essa  pro- 
priedade  de  adigao  pela  simples  pres- 
sao  da  tecla  “  +  ”  ou  “  =  ”,  entao  voce 
podera  usa-la  para  a  contagem  de  se¬ 
gundos  com  o  circuito  proposto. 

No  caso  de  acionamento  pela  tecla 
basta  ligar  o  terminal  de  saida 
(coletor  do  transistor)  ao  contato  da  te¬ 
cla  e  o  terminal  “massa”  a  qualquer 
ponto  de  terra  da  calculadora,  aquele 
em  que  o  acesso  for  mais  facil.  Para 
colocar  o  conta-segundos  em  funcio- 
namento,  basta  carregar  o  visor  com  1 
e  fazer  da  chave  do  controle  de  conta- 
segundos  o  ‘‘conta  e  para”.  Se  por  aca- 
so  voce  quiser  zerar  o  visor  para  um 
anova  contagem,  nao  esquega  de  car¬ 
regar  novamente  o  visor  com  1. 

No  caso  de  acionamento  pela  tecla 
‘‘  =  ”,  proceda  exatamente  como  no  ca¬ 
so  anterior,  ligando  os  terminals  de 
saida  do  conta-segundos  a  tecla  ‘‘  =  ” 
da  calculadora  e  para  coloca-lo  em  fun- 
clonamento  basta  carregar  o  visor  com 
1  e  aclonar  a  tecla  ‘‘  +  ”.  O  acionamen¬ 
to  eletronico  da  tecla  ‘‘-”  proporcionara 
a  sequencia  de  contagem  de  decimos 
de  segundos  e  segundos. 

E  possivel,  por  outro  lado,  existi- 
rem  calculadoras  que  sejam  aclona- 
das  de  manelras  diferentes  daquelas 
que  discutimos  aqui.  Se  esse  for  o  seu 
caso,  tente  descobrir  a  forma  correta 
de  ligar  o  conta-segundos  a  sua  calcu¬ 
ladora.  Caso  voce  nao  consiga  achar 
uma  solugao,  escreva  para  a  nossa  re- 
dagao,  dando  os  detalhes  de  funciona- 
mento  da  sua  maquina.  Nos  estudare- 
mos  uma  forma  de  adapter  o  circuito  a 
ela.  Desde  ja  podemos  adiantar  que 
existem  multas  possibilidades,  algu- 
mas  prevendo  ate  pequenas  modiflca- 
goes  no  circuito  do  conta-segundos. 

Relagao  de  componentes 

PI  —  10  kOhms  /  trimpot 
R1  —  1  kOhm  1/4  W 
R2  —  470  Ohms  1/4  W 
R3  —  1  kOhm  1/4  W 
Q1  —  2N2646 
Q2  —  BC547 
Cl  —  22UF/16V 

PilhadeOV  O 
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A  NOVA  NORMA 
IHF  PARA 
AMPLIFICADORES 


Edward  J,  Foster 

A  primeira  norma  paraamplif  icado- 
res  da  IHF  (Institute  of  High  Fidelity) 
foi  promulgada  em  1966  e  a  segunda, 
utilizada  atualmente,  data  de  1978. 
N  os  1 2  anos  q  ue  separaram  u  ma  da  ou- 
tra,  a  industria  de  ^udio  passou  da  ado- 
lescencia  k  relativa  maturidade.  O  tra- 
tamento  dado  ao  assunto  pelos  enge- 
nheiros  mudou  muito  desde  1966,  e  va- 
rias  especificagdes  novas  surgi ram.  O 
Comite  de  Normas  da  IHF  elegeu  urn 
sub-comite  para  desenvolver  uma  do- 
cumentagao  modernizada. 

O  primeiro  encontro  do  comitd  pa¬ 
ra  normas  de  amplificadores  deu-se 


em  fevereiro  de  1975,  liderado  por  Len 
Feldman,  o  DiretorTdcnico  da  IHF  e  li- 
der  de  todos  os  comites.  T res  anos  an¬ 
tes,  urn  esbogo  havla  sido  aprovado 
pelo  conselho  executive  da  IHF  e  dis- 
trlbuido  a  seus  membros  para  ratiflca- 
g§o.  Por  urn  longo  periodo,  eu  estive 
associado  ao  sub-comIte  de  trabalho. 

Nossa  IntengSo  Iniclal  foi  tomar 
por  base  o  documento  de  1966,  revisa- 
lo,  incorporando  os  novos  dados.  Foi  o 
que  f  Izemos,  usamos  o  documento  an- 
tigo  como  guia,  para  evltar  qualquer 
esquecimento. 

Definigdes  —  Distorgao  Harmonica 
Total 

Para  assegurar  uma  uniformidade 


de  linguagem,  uma  extensa  segao  de 
definigOes  foi  esbogada  para  servir  de 
base  para  as  normas.  Eu  aproveitarei 
esta  oportunidade  para  encorajar  as 
pessoas  que  fazem  uso  das  normas 
IHF  a  estudar  com  esmero  as  deflni- 
g6es,  como  se  elas  fossem  totalmente 
desconhecidas.  Por  exempio,  a  distor¬ 
gao  harmbnica  total  agora  6  definida 
em  termos  da  raiz  quadrada  da  soma 
dos  quadrados  de  cada  componente 
harmbnlco,  e  n§o  como  se  pode  ler  de 
urn  analisador  de  distorgao  convencio- 
nal,  que  tambem  indue  urn  ruido  resi¬ 
dual  como  parte  da  “distorgSo”.  Agora, 
essas  parcelas  s§o  definidas  separa- 
damentecomoDHT  +  N,istob,  distor¬ 
gao  harmonica  total  mais  o  ruido. 

Este  b  um  exempio  das  sutis  dife- 
rengas  nas  especificagbes  que  uma  re- 
def  inigSo  pode  causar.  Ncio  b  necessb- 
rio  que  as  definigbes  atinjam  todos  os 
ramos  da  eletrbnica,  mas  b  necessarlo 
que  definigbes  comuns  sejam  usadas 
dentro  da  industria  de  audio. 

Por  que  mudou  a  definigac  da 
DHT?  Principalmente  porque  a  de<'ni- 
gbo  antiga  era  uma  mistura  de  dois  fe-  [> 
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As  harmonicas  de  ordem  superior  sao  mais  incd- 
modas  que  as  harmonicas  de  ordem  inferior.  A 
nova  norma,  ievando  em  conta  esse  fafo,  definiu 
medidas  da  disforfao  harmonica  totai  ponderadas. 


n6menos  diferentes:  a  distorgSo  har- 
mdnica  e  o  ruido.  Voce  tem  visto  cur- 
vas  que  provavelmente,  Indicam  maior 
“distorgSo”  em  niveis  reduzidos  de  po- 
tencia  que  em  niveis  mais  altos.  No 
passado,  ninguem  podera  talar  seoau- 
mento  da  “distorgSo”  era  devido  ao 
chanfro  do  crossover  (importante)  ou 
ao  ruido  residual  (nao  t§o  importante, 
que  o  nivel  de  ruido  6  especificado 
separadamente).  Eliminando  a  parcela 
do  ruido  da  def  inig§o  de  distorgao  har- 
mdnica  total,  a  ambiguidade  e  elimlna- 
da.  E  agora  que  os  analisadores  de  es- 
pectro  estSo  disponiveis  no  mercado, 
a  nova  definigSo  e  pratica  e  correta. 

A  grande  faixa  de  uso  do  analisa- 
dor  de  espectro  tem  propiciado  a  pos- 
sibilidade  de  determiner  outros  para- 
metros  de  distorgio  uteis.  A  nova  nor¬ 
ma  fornece  as  especif  icagbes  das  por- 
centagens  de  harmonicas  individuals, 
Isto  6,  a  porcentagem  da  segunda  har- 
mbnica  sobre  todo  o  sinal,  a  porcenta¬ 
gem  da  terceira  harmbnica,  etc.  E  ge- 
nericamente  convencionado  que  as 
harmbnicas  de  ordem  superior  Scio  as 
que  causam  disturbios  maiores  que  as 
harmbnicas  de  ordem  inferior.  A  norma 
tambbm  da  a  possibilidade  de  medi¬ 
das  ponderadas  da  distorg§o  harmbni- 
ca  total  (P  DHT)  para  levar  em  conta  o 
fator  audibilidade.  Porem,  nbs  nao  sa- 
bemos  ainda  o  suf  iciente  sobre  a  audi¬ 
bilidade  de  varies  harmbnicas  para 
normalizar  um  algoritmo  ponderado. 

Pensando  no  future 

Previsbes  para  futures  medidas, 
ainda  que  nSo  possam  ser  normaliza- 
das  agora,  estio  presentes  no  docu- 
mento  de  1978. 0  comite  se  preocupou 
em  anteciparas  necessidades  futures 
e  introduziu  segbes  dentro  da  norma 


que  formar§o  a  base  de  futures  medi¬ 
das.  Esperamos  que  o  IHF-A-202  seja 
um  documento  atualizado  que  permita 


revisbes  sem  muitas  alteragbes  da  sua 
estrutura.  Dessa  forma,  nbs  espera¬ 
mos  mante-lo  atualizado  com  o  desen- 
volvimento  tecnol^ocio,  aumentando 
sua  Vida  util. 

Com  esse  espirito,  uma  definigao 
da  distorgbo  do  transiente  de  Intermo- 
dulagSo  (TIM)  b  incluida,  embora  ne- 
nhum  mbtodo  de  medida  seja  especifi¬ 
cado.  Vbrias  tecnicas  “quase-padrio” 
para  medir  a  distorgio  TIM  tem  sido 
propostas.  Todas  se  valem  do  mesmo 
Instrumental  tebrico  mas  fornecem  re- 
sultados  que  sao  numericamente  dife¬ 
rentes.  Qual  dos  metodos  fornece  o  re- 
sultado  numerico  mais  util?  Como  in¬ 
terpreter  as  figures  produzidas?  No 
presente,  essas  questbes  nao  tem  res- 
postas  tao  simples.  Em  um  ponto,  a 
norma  Inclui  um  mbtodo  especif ico  de 
determiner  a  distorgao  TIM. 

Distorgao  por  Intermodulagao 

Ainda  no  campo  das  distorgbes, 
dols  mbtodos  sSo  especificados  para 
a  determlnag^o  da  intermodulagao:  o 
velho  mbtodo  “baixa-frequbncia/alta- 
f  requbneia”  que  a  antiga  norma  ja  con- 
tinha  e  o  novo  mbtodo  “dois  tons”  tam- 
bbm.  Para  distingui-los,  o  primeiro  b 
chamado  de  SMPTE-IM,  especificado 
pela  Society  of  Motion  Picture  and  Te¬ 
levision  Engineers;  e  o  segundo  b  cha¬ 
mado  de  IHF-IM. 

O  mbtodo  SMPTE-IM  determine  a 
proporgao  em  que  um  tom  de  alta  fre- 
quencia  b  modulado  em  amplitude  por 
um  sinal  de  balxa  frequencia.  A  norma 
IMF  especifica  que  as  duas  frequen¬ 
cies  devem  ser  60  Hz  e  7000  Hz,  o  par 
mais  usado  (mas  nSo  universal)  para 
esse  tipo  de  medida.  A  SMPTE-IM  b  fa- 
cilmente  medida  com  analisadores  IM 
convenclonais  e  determine  a  Intermo- 
dulagbo  como  fungbo  do  nivel  de  sai- 
da.  Seu  calcanhar  de  aquiles  esta  no 
fato  de  nao  relaciona-la  com  a  frequen¬ 
cia. 

O  mbtodo  IHF-IM  tambbm  usa 
duas  f  requbneias,  mas  elas  devem  var- 
rer  toda  a  banda  de  budio  com  uma  di- 
ferenga  em  frequbneia  constante,  isto 
b,  f2-f -|  deve  ser  constante  enquanto  f  1 
e  f2  estiverem  varrendo  o  espectro.  A 
norma  estabelece  uma  diferenga  em 
frequbneia  de  1  kHz  e  a  frequbneia  fun¬ 
damental  deve  verier  a  partir  dos  2500 
Hz  (o  limite  inferior  usado  na  prbtica) 
atb  o  limite  superior  do  amplificador. 
Todos  os  produtos  da  intermodulagbo 
(acima  da  5.®  ordem)  que  se  encontra 
dentro  da  faixa  de  audio  (20  Hz  a  20 
kHz)  serbo  medidos  e  combinados  pa¬ 
ra  determiner  a  porcentagem  dedistor- 
gbo  por  intermodulagbo.  Tal  procedi- 
mento  fornece  valores  de  intermodula- 
gbo  como  fungbo  da  frequbneia,  e  as 
medidas  podem  ser  repetidas  para  va¬ 
ries  niveis  de  potencia,  fornecendo 


uma  familia  de  curves  de  IM  x  fre¬ 
qubneia  com  o  nivel  de  saida  como  pa- 
rametro. 

O  mbtodo  IHF  b  similar  ao  mbtodo 
CCIR-IM,  mas  leva  em  conta  harmbni¬ 
cas  de  ordem  ainda  mais  altas.  O  mbto¬ 
do  I H  F-l  M  pode  ser  estend  Ido  para  a  re- 
glbo  supersbnica  e  fornece  informa- 
gbes  relacionadas  com  a  dlstorgbo  por 
transiente  da  intermodulagbo.  Tanto 
um  anallsador  de  espectro  como  um 
filtro  de  varredura  podem  ser  usados 
para  medir  a  distorgbo  IHF-IM. 

Por  qualquer  meio  que  a  distorgbo 
por  intermodulagbo  seja  determinada, 
o  nivel  de  potbneia  b  qual  se  refere  b 
definida  em  termos  do  nivel  mbdio  de 
uma  senbide  de  equivalente  amplitude 
pico  a  pico.  Embora  esse  nbo  seja  o 
verdadeiro  nivel  de  potbneia  do  sinal 
dols-tons,  a  escala  de  potbneia  assim 
definida  b  compativel  com  a  usada  nas 
medidas  da  distorgbo  harmbnica  total 
X  potbneia. 

Caracteristicas  padronizadas 
e  de  referenda 

Uma  fonte  de  confusbo  que  a  se- 
gbo  de  definigbes  da  nova  norma  se 
propbe  a  debelar  b  a  diferenga  entre  ca¬ 
racteristicas  padronizadas  e  caracte¬ 
risticas  de  referenda.  A  melhor  forma 
de  separb-las  b  associando  a  denomi- 
nagbo  de  caracteristica  padronizada  a 
uma  especificagbo.  Padrbes  sbo  derl- 
vados  de  medidas.  Sbo  numeros,  for- 
necldos  pelo  fabricante,  que  escrevem 
a  performance  do  produto.  Um  padrbo 
b  apenas  um  valor  de  uma  caracteristi¬ 
ca  como  potbneia  de  saida,  distorgbo, 
etc.  Os  padrbes  devem  ser  baseados 
em  curvas;  mas  ele,  por  si  s6,  represen- 
tam  as  condigbes  de  funcionamento 
no  “pior  caso”  de  um  aparelho. 

Uma  caracteristica  de  referbneia 
especifica  as  condigbes  de  operagbo 
sob  as  quais  a  caracteristica  padroni¬ 
zada  b  especif icada.  Por  exempio,  o  ni¬ 
vel  do  sinal  de  entrada,  o  nivel  do  si¬ 
nal  de  saida,  o  ganho,  sbo  caracteristi¬ 
cas  de  referbneia  que  especificam  as 
condigbes  sob  as  quais,  digamos,  a 
distorgbo  b  padronizada. 

O  comitb  teve  que  fazer  duas  exce- 
gbes  a  essa  regra  geral.  A  ‘‘largura  de 
faixa  padronizada”  significa  a  faixa  de 
frequbneia  sobre  a  qual  a  performance 
de  um  amplificador  b  padronizada  em 
outros  aspectos,  por  exempio,  potbn¬ 
eia  de  saida.  E  a  “carga  padronizada” 
de  um  amplificador  de  potbneia  deno- 
ta  a  impedbneia  da  carga  de  saida  com 
a  qual  o  amplificador  deve  operar,  para 
que  outras  caracteristicas  padroniza¬ 
das  sejam  verificadas.  “Largura  de  fai¬ 
xa  de  referenda”  e  “carga  de  referen¬ 
da”  seriam  melhores  termlnologias, 
porbm,  as  regras  de  potbneia  de  saida 
da  FTC  usam  a  terminologla  “padroni¬ 
zada”  e,  para  haver  concordbneia  com 
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IAIguns  membros  do  comite  preieririam  especifh 
car  um  amplificador  em  termos  da  sua  fensao  e  corren 
te  de  saida,  eliminando  a  nomenclafura  "potencia" 
definitivamente. 


a  lei,  n6s  decidimos  segui-la  nessa  de- 
safortunada  escolha  de  palavras. 

Refer§ncias  IHF 

No  passado,  os  fabricantes  usa- 
vam  uma  grande  variedade  de  pontos 
de  referencia.  Por  exemplo,  a  rela- 
gSo  sinal/ruido  de  alguns  amplificado- 
res  6  tomada  como  referencia  para  o 
padrSo  do  nivel  de  saida.  Isto  e,  uma  re- 
lagSo  sinal/ruido  de  80  dB  significava 
que  o  nivel  de  ruido  estava  80  dB  abai- 
xo  do  m^ximo  nivel  da  saida.  Outros 
amplificadores  vinculam  um  padrSo  a 
um  nivel  especif ico  de  tensSo  de  entra- 
da.  Uma  relagSo  sinal/ruido  de  80  dB 
nesse  caso  significa  que  a  tensSo  de 
entrada  do  ruido  este  80  dB  abalxo  do 
nivel  de  referenda  para  a  entrada,  diga- 
mos  10  mV  no  caso  da  entrada  de  um 
tone.  Embora  ambas  as  relagbes  si¬ 
nal/ruido  tenham,  os  mesmos  valores 
numericos,  elas  nSo  sSo  compareveis, 
e  nSo  he  meio  de  traduzir  uma  em  ou- 
tra. 

A  utilidade  da  relagSo  sinal/ruido 
baseada  nos  padrOes  de  saida  de  um 
amplificador  este  cada  vez  mais  sendo 
posta  em  jogo  pelo  fato  de  que  atual- 
mente  o  nivel  do  ruido  6  dado  em  ter¬ 
mos  dos  padrbes  de  potencia  de  saida. 
Por  exemplo,  considere  dois  amplifi¬ 
cadores  de  potencia,  um  padronizado 
em  10  W,  e  outro  em  100  W.  Assume 
que  cada  um  tenha  uma  relagSo 
sinal/ruido  de  80  dB  em  relagSo  ao  pa- 
drSo  de  saida.  O  amplificador  de  10  W, 
nesse  contexto,  e  10  dB  mais  “sllen- 
cioso”  que  0  amplificador  de  malor  po¬ 
tencia.  Isso  porque  80  dB  abaixo  de  10 
W  e  0  mesmo  que  90  dB  abalxo  de  100 
W,  dando  uma  diferenga  quantitative, 
numa  comparagSo  direta,  de  10  dB, 
portanto. 

A  primeira  vista  poder-se-ia  pensar 
que  os  amplificadores  cujo  nivel  de  rui¬ 
do  tern  como  referenda  os  niveis  de 
entrada  poderiam  ser  comparados  dl- 
retamente.  No  entanto,  Isso  nSo  e  sem- 
pre  verdade.  O  nivel  de  ruido  de  alguns 
amplificadores  e  medido  com  o  con¬ 
trols  de  volume  no  meximo,  enquanto 
para  outros  6  medido  com  o  controls 
de  volume  em  diferentes  pontos.  As  fi¬ 
gures  dos  greficos  resultantes  nSo  po- 
dem  ser  comparadas,  e  nSo  he  maneira 
de  fazer  uma  normalizagSo  elementar. 

Os  padr6es  baseados  em  condl- 
g6es  de  teste  nao  normal  izadaL,  resul- 
tam  em  especificagdes  que  nSo  po- 
dem  ser  comparadas.  O  consumidore 
obrigado  a  tenter  transladar  os  dados 
de  cada  aparelho  para  um  ponto  de  re¬ 
ferenda  comum  a  todos.  Isso  es  vezes 
nem  e  possivel. 

Um  dos  aspectos  mais  importan- 
tes  da  norma  IHF-A-202  e  a  especif  ica- 
gao  dos  niveis  de  referencia  normallza- 
dos  e  a  normal izagdo  da  posigSo  de  to- 


dos  os  controles  de  cada  amplificador. 
A  filosofia  da  nova  norma  e  padronizar 
um  amplificador  nas  condigoes  que  si- 
mulem  seu  uso  tipico. 

Norma  para  as  condigoes  de  teste 

A  segunda  seg§o  da  norma  especi- 
fica  as  condigbes  de  teste  nas  quais 
um  amplificador  deve  operar  normal- 
mente.  Nivels  de  referenciade  entrada 
e  saida  tbm  sido  normal  Izados.  O  mes¬ 
mo  acontecendo  com  as  posigbes  dos 
controles.  Os  niveis  de  referencia  da 
entrada  sSo  0,5  V  para  uma  linha  de  en¬ 
trada  (AUX,  Tape,  Tunner,  etc.),  5  mV  (1 
kHz)  para  a  entrada  de  c^psulas  de  imS 
mbvel  ou  tipos  similares  de  c^ipsulas 
fono-captoras,  e  500  piV  (tambbm  em  1 
kHz)  para  entradas  de  capsulas  fono- 
captoras  de  bobina  mbvel.  Esses  ni¬ 
veis  sSo  tipicos  das  condigbes  nor¬ 
mals  de  audig§o.  Na  prbtica,  e  numa 
base  dinamica,  o  nivel  de  entrada  do  si- 
nal  deve  ser  maior  ou  menor  depen- 
dendo  do  nivel  instantaneo  da  musica. 

Os  niveis  de  referenda  de  saida 
sSode  1 W  para  um  amplificador  de  po- 
tbncla  e  0,5  V  para  um  prb-amplifica- 
dor.  Para  a  maior  parte  dos  testes,  to- 
dos  os  controles  de  tom,  filtros,  etc. 
sSo  eliminados  (se  possivel)  ou  s§o  co- 
locados  em  suas  posigbes  nominais. 
Controles  de  ganho  sSo  ajustados  de 
tal  forma  que  um  nivel  de  referencia  da 
entrada  produza  um  nivel  de  referenda 
na  saida. 

Esses  niveis  de  referenda  assegu- 
ram  que  cada  amplificador  seja  testa- 
do  sob  idbnticas  condigbes  de  opera- 
gSo.  Uma  excegbo  b  feita  para  um  am¬ 
plificador  de  potencia  Independente. 
Multos  nao  tbm  um  controle  de  ganho, 
e  a  melhor  maneira  encontrada  para 
testb-los  foi  a  da  operagSo  em  mbxlmo 
ganho. 

A  segSo  2  tambbm  normalize  a  Im- 


pedancia  da  carga  de  saida  de  um  prb- 
amplificador  —  10.000  ohms  em  para- 
lelo  com  1000  pF.  A  nova  impedancia 
para  a  carga  de  saida  representa  apro- 
ximadamente  a  pior  condigSo  de  traba- 
Iho  quando  em  uso  e  b  bem  menor  que 


aquela  normalizada  em  1966.  Um  am¬ 
plificador  de  potbncia  b  testado  com  a 
carga  padronizada  pelo  fabricante, 
mas  a  impedancia  da  carga  de  saida 
normalizada  pela  IHF  vale  8  ohms. 

Pela  primeira  vez,  Impedancias  de 
entrada  normallzadas  sbo  especifica- 
das  —  um  resistor  de  1000  ohms  para 
cada  linha  e  para  tones  de  imb  mbvel  e 
um  resistor  de  100  ohms  para  entradas 
de  capsulas  de  bobina  mbvel.  Flnal- 
mente,  a  segbo  2  especif  ica  as  caracte- 
risticas  e  a  precisbo  dos  aparelhos  de 
teste  usados  nessas  medidas. 

Segao  3  —  A  parte  principal  da  norma 

A  terceira  segao  detalha  os  testes 
que  devem  ser  feitos  num  amplificador 
mono-canal.  Tambbm  especif  ica  como 
um  padrao  b  derivado  dos  resultados 
desses  testes. 

Para  os  propbsitos  da  norma,  a  po¬ 
tencia  b  definida  em  termos  das  medi¬ 
das  de  tensao  —  como  o  quadrado  da 
tensao  dividido  pela  impedancia  da 
carga.  Se  a  forma  de  onda  do  sinal 
de  saida  for  senoidal  (puramente)  e 
a  Impedancia  de  saida  somente  resistl- 
va,  o  calculo  fornecera  a  potbncia  real 
em  watts.  Quando  as  impedancias  fo- 
rem  parcial  ou  totalmente  reativas,  ou 
quando  o  sinal  nao  for  senoidal  (como, 
por  exemplo  o  ruido  residual),  o  cblcu- 
lo  nao  fornecera  a  potbncia  real.  No  en¬ 
tanto,  nbs  definimos  como  tal  —  a  ra- 
zbo  para  Isso  b,  de  fato,  a  maneira  co¬ 
mo  tais  medidas  sbo  feitas.  Firmando 
esse  ponto  de  definigao,  nbs  assegu- 
ramos  que  todos  falem  a  mesma  lln- 
guagem,  ainda  que  os  resultados  se- 
jam  questionaveis  na  teoria.  Alguns 
membros  do  comite  (dentre  os  quais 
me  Incluo)  prefeririam  padronizar  a  po¬ 
tencia  de  um  amplificador  em  termos 
da  tensao  e  corrente  entregues  a  uma 
carga  e  evitar  inteiramente  a  nomen- 
clatura  “potencia”.  Porbm,  o  consumi- 
dor  esta  tao  habituado  ao  conceito  de 
potbncia  que  tal  mudanga  tbo  radical . 
nao  seria  bem  aceita.  Albm  disso,  as 
regras  da  FTC  estao  baseadas  sobre 
medidas  de  potencia. 

Na  segao  de  definigbes,  uma  previ- 
sao  b  feita  para  uma  escala  logaritmica 
de  potencia  alternada  baseada  sobre  o 
dicibel;  O  dBW  b  difinido  como  o  equi- 
valente  de  1  W,  e,  a  partir  desse  ponto 
de  referenda,  todos  os  outros  niveis 
de  potbncia  podem  ser  calculados  pe- 
los  mbtodos  usuais.  Um  nivel  de  po¬ 
tencia  de  10  W  b  equivalente  a  10  dBW, 
um  nivel  de  20  W  de  potbncia  equivale 
a  13  dBW,  um  nivel  de  100  W  equivale  a 
20  dBW,  etc.  Ja  que  nossa  sensagbo 
de  loudness  b  aproximadamente  loga¬ 
ritmica,  a  padronizagao  dBW  corres- 
ponde  a  como  a  audigao  do  som  se  db. 
Reserva  dinamica 

A  norma  de  1966  padronizou  o  que 
chamamos  de  “potencia  musical”  que> 
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ISendo  nossa  sensofoo  de  loudness  aproximada- 
mente  logahtmica,  a  padronlzafSo  em  dBW  eorres- 
ponde  com  malor  exatIdSo  a  eomo  a  audleao  do  som 
se  dd. 


indica  o  nivel  de  potencia  que  urn  am- 
plificador  e  capaz  de  fornecer  por  urn 
curto  penodo  de  tempo.  Dois  mitodos 
de  medida  foram  especificados.  Urn 
requeria  que  a  fonte  de  tensao  do  am- 
pl  if  icador  fosse  disconectada  e  substi- 
tuida  por  uma  outra  fonte  regulada  de 
laboratbrio.  O  segundo  metodo  usava 
urn  gerador  de  burst  modificado  e  re¬ 
queria  que  a  distorgSo  fosse  medida 
“no  ar”  A  menor  das  medidas  de  po¬ 
tencia  seria  a  “potencia  musical  padro- 
nizada”. 

Tais  medidas  cairam  em  desuso 
por  varias  razbes.  Medidas  de  peque- 
nas  porcentagens  de  distorgSo  em 
operagSo  dinamica  sSo  problematicas, 
e  trocar  a  fonte  ja  existente  por  outra 
de  laboratbrio  nio  e  nada  confortavel. 
Por  outro  lado,  alguns  fabricantes  de 
aparelhos  de  menor  qualidade  se  apro- 
veitaram  do  fato  do  valor  numerico  de 
potencia  “IHF”sersempre  maiorquea 
real  para  iludir  os  consumidores. 

No  entanto,  a  idbia  de  medir  a  po¬ 
tencia  de  urn  amplificador  sob  condi- 
gbes  pulsadas  e  uma  boa  ideia.  As  mu- 
sicas  sao  compostas  de  series  de  tran- 
sientes.  A  potencia  media  de  urn  pro- 
grama  e  usualmente  pequena,  mas,  de 
vez  em  quando,  intensos  pulsos  de  po¬ 
tencia  sao  exigidos.  Urn  amplificador 
que  tern  uma  capacidade  de  reserve 
para  fornecer  tal  potencia  sera  capaz 
do  mesmo  nivel  de  reprodugao  como 
urn  amplificador  de  maior  potencia 
continue,  mas  nao  de  maior  resen/a. 

Entao,  o  comite  sentiu  a  importan- 
cia  de  indicar  a  capacidade  de  reserve 
de  um  amplificador.  Nbs  nao  quise- 
mos  especifica-la  em  watts  com  o  ris- 
co  de  cometer  a  mesma  confusao  do 
passado.  A  solugao  veio  com  o  termo 
“padrao  de  reserve  dinamica”.  Tal  pa- 
drcio  expressa  o  numero  de  decibels 
em  que  o  gradlente  de  potencia  exce- 
de  o  padrao  de  potencia  continue.  Um 
padrao  de  capacidade  de  reserve  de  3 
dB  significa  que  um  amplificador  pode 
fornecer  o  dobro  de  potencia  num  pl- 


co.  Uma  capacidade  de  reserve  de  0  dB 
indica  que  o  amplificador  nao  pode  for¬ 
necer  nada  alem  da  potencia  continue 
nominal. 

O  sinal  usado  para  simular  musica 
consiste  de  um  sinal  senoldal  que  e 
amplificado  20  dB  acima  durante  um 
periodo  de  20  millssegundos.  Ese  pIco 
e  repetido  dues  vezes  num  segundo. 
Pesquisas  recentes  indicaram  que,  du¬ 
rante  a  audigao  de  uma  musica,  pou- 
cos  picos  excedem  os  20  milissegun- 
dos  em  duragao  e  raramente  se  repe- 
tem  mals  de  dues  vezes  num  segundo. 
Melhor  que  tenter  medir  a  distorgao 
numa  base  dinamica,  a  norma  chama  a 
atengao  para  a  determinagao  da  capa¬ 
cidade  de  picos  de  potencia  perto  do 
ponto  de  saturagao  do  amplificador 
(pela  observagao  visual  da  forma  de 
onda  do  sinal  na  tela  do  osciloscbpio). 
Os  amplificadores  modernos  entram 
na  regiao  de  saturagao  muito  abrupta- 
mente,  e  a  diferenga  na  capacidade  de 
potencia  quando  medida  na  saturagao 
b  negllgenclavel. 

A  tensao  maxima  de  saida  de  um 
pre-amplificador,  ou  para  quaisquer 
terminals  de  saida ,  e  definida  como  a 
tensao  de  saida  para  a  qual  a  distorgao 
harmonica  total  sobe  1  %.  As  especlfi- 
cagbes  da  norma  sa  usadas,  mas,  para 
consideragbes  praticas,  o  ganho  e  au- 
mentado  12  dB  acima  daquele  especl- 
ficado  pelas  condigbes  de  teste  da 
norma.  O  ponto  em  que  a  distorgao 

harmonica  total  sobe  1  %  corresponde 
ao  inicio  do  ponto  de  saturagbo,  e  a 
distorgbo  harmonica  em  operagao  nor¬ 
mal  deve  ser  bem  menor.  Por  esse  mo¬ 
tive,  a  distorgcio  harmonica  total  e  es- 
peciflcada  separadamente  num  nivel 
de  2,0  V  de  saida,  isto  e,  com  o  nivel  de 
entrada  normallzado  e  12  dB  de  ganho 
adiclonal.  Nao  ha  razao  para  medir 
qualquer  colsa  num  pre-amplificador 
com  um  gerador  de  picos  (como  no  ca¬ 
se  dos  amplificadores),  jb que  nao  e  ele 
o  elemento  do  qual  se  exige  bom  de- 
sempenho  nessas  situagbes  de  inten¬ 
sos  gradientes. 

O  nivel  maximo  do  sinal  de  entrada 
Indica  o  ponto  no  qual  os  circuitos  de 
entrada  sao  sobrecarregados.  A  nova 
norma  especifica  que  o  padrao  deve 
ser  o  minimo  nivel  de  sobrecarga  em 
algum  ponto  da  largura  de  faixa  norma- 
lizada.  O  nivel  de  entrada  no  qual  um 
pre-amplificador  de  uma  capsula  fono- 
grafica  se  sobrecarrega  varia  com  a 
f requencia.  A  nova  norma  leva  isso  em 

consideragao  fazendo  com  que  o  pa¬ 
drao  do  sinal  de  entrada  tenha  uma  f  re¬ 
quencia  de  1  kHz. 


Sensibilidade  e  Relagao  Sinal/Ruido 

A  sensibilidade  e  a  relagao  sinal/ 
ruido  de  um  amplificador  padronizado 
de  acordo  com  a  nova  norma  sao  con- 
ceitos  diferentes  daqueles  publicados 
no  passado.  Como  foi  indicado  previa- 
mente,  o  objetivo  da  nova  norma  e  eli- 
minar  a  interdependencia  entre  pa- 
drbes  baseando-se  os  niveis  de  saida 
normalizados  (0,5  V  e  1  W).  O  novo  pa¬ 
drao  de  sensibilidade  e  o  nivel  de  ten¬ 
sao  de  entrada  necessario  para  alcan- 
gar  o  nivel  de  saida  de  referenda  com  o 
controle  de  ganho  ajustado  para  o  ma¬ 
ximo  ganho.  O  novo  valor  de  sensibili¬ 
dade  sera  bem  menor,  isto  e,  o  amplifi¬ 
cador  parecera  mais  sensivel  que  no 
passado.  Para  determinar  a  tensao  de 
entrada  necessaria  para  atingir  o  nivel 
de  saida  padronizado,  o  consumidor 
devera  multiplicara  nova  sensibilidade 
pelo  fator  obtido  pelo  quoclente  entre 
a  saida  padronizada  e  o  nivel  de  saida 
de  referenda.  Em  essencia,  a  nova 
sensibilidade  revela  o  maximo  ganho 
do  amplificador,  sem  confundl-lo  com 
o  nivel  de  saida  padronizado. 

As  relagbes  sinal/ruido  tambem 
sao  numericamente  diferentes.  A  Im- 
portancia  desse  fato  foi  mencipnada 
na  segao  “Referencias  IHF”.  E  sufi- 
ciente  dizer  que  a  relagbo  sinal/ruido 
IHF  e  baseada  em  medidas  pondera- 
das  de  ruido  e  nao  em  medidas  nao- 
ponderadas,  como  na  norma  de  1966. 
E,  deve  ser  ressaltado  que  ponderar  as 
medidas  nao  significa  um  subterfuglo 
para  fazer  com  que  os  numeros  “pare- 
gam  melhores”.  E  uma  tentativa  ho- 
nesta  de  fazer  com  que  os  numeros  re- 
flitam  a  audibilldade  do  ruido  de  modo 
que  um  amplificador  com  melhor  rela¬ 
gao  S/R  realmente  seja  mais  “quieto” 
na  pratica. 

Alem  disso,  a  nova  relagbo  sinal/ 
ruido  e  medida  com  circuitos  espe- 
ciais  RLC  que  simulam  capsulas  fono- 
captoras  reals,  enquanto  na  velha  nor¬ 
ma  eram  medidos  com  a  entrada  em 
curto. 

Resposta  em  frequencia  e  Filtros 

Ha  duas  grandes  mudangas  na  pa- 
dronlzagao  da  resposta  em  frequencia. 
Os  novos  padrbes  indicam  a  resposta 
em  frequencia  com  o  controle  de  ga¬ 
nho  ajustado  de  acordo  com  as  condi¬ 
gbes  de  teste  padronizadas,  nao  como 
antes  em  que  o  ganho  era  ajustado  pa¬ 
ra  o  maximo.  Dessa  forma,  o  padrao  re¬ 
flate  a  resposta  em  frequencia  em  si¬ 
tuagbes  tipicas  de  funclonamento  do 
amplificador.  Para  muitos  amplifica¬ 
dores  nao  havera  grande  diferenga  en¬ 
tre  um  metodo  e  outro.  Porem,  para ou- 
tros,  que  nao  apresentam  boa  resposta 
para  um  ganho  “medio”,  os  numeros 
indicarao  a  falha. 
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IO  padrao  de  reserva  di  namica  expressa  o  numero 
de  decibeis  em  que  um  pico  de  potencia  excede  o  pa¬ 
drao  de  potencia  media  confinua. 


A  segunda  mudanga  e  de  esclare- 
cimento.  A  resposta  em  frequencia  e 
dada  em  termos  do  erro  de  decibeis 
com  relagao  ao  sinal  de  referencia  de  1 
kHz.  Entao,  um  amplificador  de  ganho 
1  no  centro  da  faixa  e  que  desce  3  dB 
em  10  Hz  e  100  kHz  deve  ser  especifi- 
cado  com  +  0  dB  e  —3  dB  em  10  Hz  e 
100  kHz.  Muitos  fabricantes  nao  fazem 
assim,  outros  fazem,  de  agora  em  dian- 
te  tudo  esta  esclarecido. 

O  padrao  de  referencia  de  corte  de 
um  filtro  e  agora  claramente  especifi- 
cado  como  a  frequencia  na  qual  o  ga¬ 
nho  e  reduzido  de  3  dB.  O  grau  de  incli- 
nagao  da  curva  de  resposta  e  a  assi nto- 
ta  limite  a  curva  de  ganho  x  frequencia 
em  dB  por  oitava. 

Impedancia  de  entrada  e  saida 
e  Fator  de  amortecimento 

Muitos  amplificadores  nao  sao  fa- 
bricados  para  trabalhar  em  condigbes 
de  casamento  de  impedancia.  Sempre 
que  a  impedancia  de  saida  de  um  dis¬ 
positive  e  bem  maior  ou  menor  que  a 
impedancia  de  entrada  do  precedente 
havera  uma  situagao  de  amortecimen¬ 
to  do  sinal.  Um  case  em  que  o  casa¬ 
mento  de  impedancias  e  imprescindi- 
vel  e  o  dos  circuitos  de  entrada  das 
capsulas  fonocaptoras  —  especial- 
mente  as  que  trabalham  com  capsulas 
de  bobina  fixa. 

A  nova  norma  acentua  a  importan- 
cia  do  casamento  das  capsulas  fono¬ 
captoras  exigindo  que  a  impedancia 
de  entrada  seja  medida  em  varias  fre- 
quencias.  Se  a  impedancia  de  entrada 
pode  ser  convenlentemente  substitui- 
da  por  uma  assoclagao  paralela  de  um 
resistor  e  um  capacitor,  entao  os  valo- 
res  de  R  e  C  slio  Interpretados  como 
padrbes  para  a  impedancia  de  entrada. 

Se,  como  as  vezes  acontece,  a  Im¬ 
pedancia  de  entrada  tern  um  compor- 
tamento  multo  complexo  ao  longo  do 
espectro  de  frequencia,  o  que  a  impe¬ 
de  de  ser  substituida  por  uma  associa- 
gao  RC,  entao  o  valor  da  Impedancia  a 
1  kHz  e  tornado  como  padrao.  O  consu- 
midorastutodeve  pediraofabricanteo 
padrao  RC  para  a  impedancia  dos  cir¬ 
cuitos  de  entrada  da  capsula. 

A  Impedancia  de  saida  de  um  am¬ 
plificador  e  agora  medida  com  um  si¬ 
nal  de  corrente  padronizado  atraves  da 
carga.  Acorrente  especificada  se  apro- 
xima  daquela  de  operagao  tipica.  O  fa- 
tor  de  amortecimento  de  um  amplifica¬ 
dor  de  potencia  e  relacionado  com  sua 
impedancia  de  saida  e,  por  definigao 
da  nova  norma,  vale  8  ohms,  dividido 
pela  impedancia  de  saida. 

Previsbes  sao  feitas  para  dois  pa- 
drbes  de  fator  de  amortecimento.  O  pa¬ 
drao  do  fator  de  amortecimento  para 
faixa  larga  e  o  minimo  fator  de  amorte¬ 
cimento  sobre  a  largura  de  banda  do 


amplificador.  O  fator  de  amortecimen¬ 
to  para  a  menor  frequencia  e  medido 
em  50  Hz  —  o  ponto  de  ressonancia  ti- 
plco  de  alto-falantes  dinamicos  (a  nor¬ 
ma  anterior  estabelecia  a  medida  do 
fator  de  amortecimento  em  1  kHz). 

Especificagdes  dos  Transientes 

A  maior  parte  dos  padrbes  para  am¬ 
plificadores  e  baseada  em  medidas  fei¬ 
tas  sob  estado  estacionario  e  com  si- 
nals  senoldais.  (A  unica  excegao  que  ja 
fol  menclonada  e  o  padrao  de  reserva 
dinamica.)  Na  pr^tlca,  um  amplificador 
de  alta  fidelldade  opera  dessa  forma, 
as  muslcas  tern  natureza  basicamente 
transients.  Varies  metodps  de  medi¬ 
das  foram  incorporados  a  norma  para 
determlnar  a  performance  de  um  am¬ 
plificador  em  transients. 

Por  vezes,  um  amplificador  e  sub- 
metldo  a  um  transients  de  grande  In- 
tensidade.  A  rapidez  com  que  ele  volta 
ao  ponto  de  trabalho  pode  ser  um  fator 
determinants  na  qualidade  sonora  do 
aparelho.  Se  o  amplificador  volta  ins- 
tantaneamente  ao  ponto  de  trabalho 
ap6s  uma  sobrecarga,  essa  falha  de 
operagao  e  menos  aparente  que  se 
houvesse  uma  perturbagao  de  baixa 
frequencia  depols  da  sobrecarga. 

O  padrao  do  tempo  de  retorno  (de¬ 
pols  de  um  transients  de  sobrecarga)  e 
um  teste  significativo  do  comporta- 
mento  dos  amplificadores  em  tran¬ 
sientes.  O  sinal  de  teste  Simula  uma 
musica  e  e  o  mesmo  que  aquele  usado 
para  determlnar  a  reserva  dinamica,  Is- 
to  e,  um  sinal  de  1  kHz  que,  por  20  mi- 
llssegundos  a  cada  V2  segundo,  e  am- 
plif  Icado  em  20  dB  do  nivel  original.  Pa¬ 
ra  o  teste  de  sobrecarga,  o  nivel  de  en¬ 
trada  e  ajustado  de  tal  forma  que  o  ni¬ 
vel  de  entrada  seja  amplificado  em  10 
dB.  O  tempo  que  o  amplificador  leva 
para  retornar  ao  ponto  de  trabalho  e 
medido  e  constitui  o  padrao. 

Alguns  fabricantes  especificam  o 
limite  de  velocidade  da  tensaofs/ew ra¬ 
te)  e  o  tempo  de  sublda.  Ha  varias  ma- 
neiras  de  fazer  tals  medidas,  mas 
usualmente  nao  se  sabe  se  elas  estao 
sendo  feitas  na  regiao  linear  do  ampli¬ 
ficador.  Alem  disso,  os  dados  apresen- 
tados  sao  interdependentes  do  padrao 
de  saida.  Amplificadores  mals  poten- 
tes  devem  ter  uma  resposta  mais  rapi- 
da  que  os  amplificadores  menos  po- 
tentes  para  assegurar  bom  desempe- 
nho  em  condigbes  dinamicas.  Depois 
de  considerar  varias  possibilidades  de 
metodos  de  medida,  o  comite  decldiu 
por  um  novo  fator  de  velocidade  capaz 
de  fornecer  as  informagbes  necessa- 
rias  em  condigbes  lineares  de  opera¬ 
gao,  e  Independentes  do  padrao  de  sai¬ 
da  do  dispositivo. 

O  fator  de  velocidade  e,  atualmeh- 
te,  uma  medida  da  maxima  frequencia 


que  pode  ser  aplicadaaos  terminals  de 
entrada  de  um  amplificador  e  ser  re- 
produzida  na  saida  com  uma  distorgao 
harmonica  total  de  1  %.  Tal  frequencia, 
dividida  por  20  kHz,  e  definida  como  o 
fator  velocidade.  O  nivel  de  entrada  e 
ajustado  para  fornecer  o  padrao  de  sai¬ 
da  na  frequencia  de  1  kHz  e  e  mantido 
nesse  nivel  durante  os  testes. 

Um  amplificador  que  incorpora  um 
filtro  passa-baixa  para  previnir  a  distor¬ 
gao  por  intermodulagao  tera  um  alto 
fator  velocidade.  O  efeito  desse  filtro 
terla  de  ser  indicado  no  padrao  de  res¬ 
posta  em  frequencia  e,  como  deve  ser, 
nao  aparecer  no  padrao  do  fator  de  ve¬ 
locidade.  Muitos  observadores  relaclo- 
nam  um  baixo  fator  de  velocidade,  ou 
um  baixo  tempo  de  sublda,  com  alta 
distorgao  por  intermodulagao.  Mas,  is- 
so  nao  e  necessariamente  verdade. 
Depende  no  que  esteja  causando  a  dl- 
minuigao  do  fator  velocidade  ou  do 
tempo  de  sublda:  se  um  filtro  passa- 
baixa  projetado  para  eliminar  a  distor¬ 
gao  por  intermodulagao  ou  uma  limita- 
gao  Intrinseca  da  capacidade  de  po¬ 
tencia  nas  altas  frequenclas.  A  dificul- 
dade  de  interpretagao  desses  dados 
fol  o  ponto  que  o  comIte  procurou  eli¬ 
minar. 

Cargas  Reals 

Os  amplificadores  de  potencia  sao 
testados  com  cargas  puramente  resis- 
tivas,  e  o  regulamento  da  FTC  e  basea- 
do  nessas  medidas.  Atualmente,  o  al- 
to-falante  tern  impedancia  nao  pura¬ 
mente  resistiva;  ha  uma  parte  reativa 
que  nao  esta  em  fase  com  a  tensao  ne- 
le  aplicada. 

O  padrao  de  carga  reativa  indica  a 
capacidade  de  potencia  relativa  de  um 
amplificador  com  um  alto-falante  dlna- 
mlco  na  saida  comparado  com  a  capa¬ 
cidade  de  potencia  do  mesmo  amplifi¬ 
cador  quando  I igado  a  uma  carga  resis¬ 
tiva.  A  maior  parte  dos  problemas 
acontece  na  regiao  das  baixas  fre- 
quencias,  em  torno  da  primeira  resso¬ 
nancia  do  alto-falante.  A  carga  reativa 
representa  a  caracteristica  media  de 
alguns  dos  20  alto-falantes  comer- 
ciais.  Tern  uma  frequencia  de  resso¬ 
nancia  em  torno  dos  50  Hz,  uma  impe¬ 
dancia  de  24  ohms  na  ressonancia  e 
angulosdefasede  4- 39°  em 40  Hz e 63 
Hz,  no  pior  caso. 

A  capacidade  maxima  de  tensao 
de  saida  de  um  amplificador  (determi- 
nada  no  ponto  onde  a  distorgao  harmo¬ 
nica  total  vale  1  %)  e  medida  nos  40  Hz 
e  63  Hz.  A  maxima  potencia  de  saida  e 
a  menor  das  duas  medidas  e  a  razao 
entre  as  duas  potencias  medidas,  em 
decibeis,  e  o  padrao  de  carga  reativa. 

Um  padrao  de  carga  reativa  de  0  dB 
signif ica  que  o  amplificador  e  capaz  de 
fornecer  a  potencia  nominal  de  um  al-[> 
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I  Tome  nota  das  novas  es  peel  flea  foes  que,  de  agora 
em  dianfOt  esfarao  na  boeade  fodos  aqueles  que lldam 
com  dudlo-eletronlea.  Bias  esfao  nas  fabelas  I  e  II. 


to-falante  tipico.  Urn  padrao  de  carga 
reativa  negative  indica  que  o  nivel  for- 
necido  a  urn  alto-falante  dinamico  tipi¬ 
co  e  menor  que  o  nominal. 

O  padrao  de  carga  capacitiva  e  da¬ 
do  em  termos  da  falxa  de  valores  de  ca- 
pacitancia  que  podem  ser  conectados 
aos  terminals  de  saida,  em  paralelo 
com  a  Impedancia  da  carga  de  saida 
padronizada,  sem  evidencia  de  instabl- 
lldade  ou  qualquer  mudanga  dos  pa- 
drdes  acima  dos  10%. 

Amplificadores  multicanal 

A  segao  4  da  norma  trata  dos  am¬ 
plificadores  multicanal,  isto  e,  os  am¬ 
plificadores  estereo  ou  quadrafonicos. 
Essencialmente,  a  padronlzag^o  dos 
amplificadores  multicanal  e  felta  da 
mesma  maneira  que  o  de  um  monoca¬ 
nal,  exceto  no  fato  de  que  todos  os  ca¬ 
nals  devem  ser  testados  slmultanea- 


mente  quando  as  medidas  estiverem 
sendo  feitas. 

Tambem  especif  lea  o  padrao  de  se- 
paragao  como  o  valor  minimo  da  sepa- 
ragaode  canals,  istoe,  Interferenclade 
um  canal  em  outro  (em  dB)  na  falxa  dos 
100  Hz  aos  10  kHz.  Crosstalk  entre  va- 
rlas  entradas  do  mesmo  canal,  isto  e, 
entre  a  entradap./70/?o  e  a  entrada  tape, 
etc,  §  medido  de  modo  analogo  aos 
amplificadores  monocanais.  Uma  me- 
dida  de  crosstalk  ponderada  e  tambem 
prevIsta  na  norma.  Note  a  diferenga  en¬ 
tre  a  separagao  de  canals  e  o  crosstalk 
entre  as  entradas  de  um  mesmo  canal. 

Tambem  Incluida  na  segao  de  am¬ 
plificadores  multicanais  estao  as  me¬ 
didas  da  diferenga  da  resposta  em  fre- 
quencia  dos  varlos  canals,  erro  de 
ajuste  de  ganho,  isto  e,  desbalancea- 
mento  no  ganho  relativo  dos  varlos  ca¬ 


nals  quando  o  controle  de  volume  e 
mudado,  e  erro  de  ajuste  no  controle 
de  tom  que  acompanha  o  mesmo  pro- 
poslto  para  esses  controles. 

Padrdes  primarios  e  secundarios 
A  norma  IHF-A-202  detalha  os  me- 
todos  de  medidas  para  varlos  padrdes. 
Todos  eles  nao  sao  igualmente  impor- 
tantes  e  nem  todos  s5o  aplic^vels  a 
amplificadores.  Algumas  delas  s§o  re¬ 
latives  aos  prd-amplificadores.  Outros 
somente  a  amplificadores.  Outras  aos 
dois.  Uma  lista  de  padrdes  primarios 
estao  listados  na  tabela  I  para  as  tres 
categories  principals  de  amplificado¬ 
res.  Todos  os  outros  padrdes  fazem 
parte  das  disposigdes  secundarlas  e 
estao  listadas  na  Tabela  il.  Muitos  de¬ 
les,  esperamos,  tambem  serao  usados 
pela  industrla. 


Tabela  1  —  Especificagdes  Primaries 

Tabela  II 

Especificagbes  Secundarlas 

Amplificadores  de  potencia:  Potencia  media  de  saida 

Fator  de  amortecimento  em 

large  faixa 

(continue) 

Corte  de  reserve  dinamica 

Reserve  dinamica 

Impedancia  de  saida 

Resposta  em  frequencia 

Fator  de  amortecimento  em 

Sensibllidade 

baixa-frequencia 

Relagao  SInal/Ruido  ponderada 

Relagao  sinal/ruldo  CCIR/ARM 

Pre-amplificadores  Resposta  em  frequencia 

Resposta  do  controle  de  tom 
Frequencia  de  corte  do  flltro 

Maxima  tensao  de  saida 

Resolugao  do  flltro 

Distorgao  harmdnica  total 

“Crosstalk” 

Sensibllidade 

“Crosstalk”  ponderado 

Relagao  Sinal/Ruido  ponderada 

“Crosstalk”  CCIR/ARM 

Maximo  sinal  de  entrada 

DIstorgSo  por  intermodulagbo 

Impedancia  de  entrada 

SMPTE 

Amplificadores  Integrados  Potencia  media  de  saida 

Distorg§oporintermodulagaolHF 
Tempo  de  retorno  num  transiente 

(continue) 

desobrecarga 

Reserve  dinamica 

Fator  de  velocldade 

Resposta  em  frequencia 

Carga  reativa 

Sensibllidade 

Carga  capacitiva 

Relagao  Sinal/Ruido  ponderada 

Separagao 

Maximo  sinal  de  entrada 

Diferenga  da  Resposta  em 

Impedancia  de  entrada 

frequencia 

Erro  de  ajuste  de  ganho 

Errodeajustedo  controle  de  Tom 
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Fusive!  Eletronico 

Nilson  Matias  Tavares,  Segao  de  Calculo  de  Trajetoria  de  Foguetes,  Barreira  do  Inferno,  RN 


Gostaria  de  participar  tambem 
desse  trabalho,  sugerindo  um  peque- 
no  projeto.  Trata-se  de  um  fusivel  ele¬ 
tronico,  que  creio  ser  de  alguma  utlli- 
dade  para  muitos  de  nossos  amigos  e 
leitores.  O  circuito  apresentado  e  bas- 
tante  simples  e  de  facil  construgSo  pa¬ 
ra  aqueles  que  ja  tenham  algum  conhe- 
clmento  em  eletronica  e  gostarlam  de 
possuir  uma  determinada  seguranga 
sobre  qualquer  dispositive  instalado 
em  sua  residencia  ou  mesmo  no  escri- 
torlo. 

Ele  e  formado  por  um  transforma- 
dor  de  110/120  V  para  12  V  x  350  mA, 
uma  ponte  retificadora  tlpo  BY164  e 


um  capacitor  eletrolltlco  de  1000  uF/16 
V,  allmentando  um  rele  tlpo  0P2RC2  da 
Metaltex  (ou  outro  semelhante),  de  12 
V/60  mA,  em  serie  com  um  SCR  tlpo 
TIC  45  (60  V/600  mA),  cujo  disparo  sera 
feito  em  fungao  da  corrente  maxima  de 
carga  atraves  do  resistor  llgado  entre  o 
anodo  do  diodo  D1  e  o  catodo  do  SCR. 
Enquanto  a  corrente  maxima  nao  for 
atingida,  o  rele  continuara  desenergi- 
zado  e  os  contatos  NF  allmentam  a 
carga;  quando  a  corrente  maxima  for 
atingida,  o  gate  disparara  o  SCR  e  o  re¬ 
le  sera  energizado,  desllgando  a  carga 
da  allmentagao. 

Uma  lampada  neon,  com  visor  ver- 


melho,  Indicaraqueacargafoi  desliga- 
da,  em  consequencia  de  um  excesso 
de  corrente.  Para  allmentar  a  carga  no- 
vamente,  basta  pressionar  o  Interrup¬ 
ter  de  pressao,  que  cortara  a  allmenta¬ 
gao  do  rele  atraves  do  SCR. 


cm  —  chave  normalmente  fechada 
PR1  —  ponte  retificadora  BY164 
Cl  —  1000  uF/16  V  —  eletrolltlco 
D1,  D2  —  IN  4004 

RL  —  rele  12  V/60  mA  (Metlatex  0P2RC2) 
SCR  —  TIC  45  (60  V/600  mA) 

LI  —  lampada  neon  com  visor  vermelho 


R1=1,3  V/lmax 
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Sisfemos  relativomente  simples  de  roios  X  prometem  produgao  em  massa 
no  integragao  em  oltfssima  escala;  pisfos  de  1  urn  serao  bosfonte  comuns. 


Gregory  P.  Hughes  e  Robert  C.  Fink, 

General  Instruments  Corp.,  DIvIsao  de  Mlcroeletronlca,  Hicksville,  N.  Y. 


A  medida  que  os  projetistas  de  circuitos  integrados 
lutam  para  comprimir  ainda  mais  componentes  em  suas 
“pastilhas”  de  siliclo,  geometries  cada  vez  menores  apa- 
recem,  para  atender  ^s  novas  exigencies.  Se  a  tendencia 
atual  continuer,  linhas  de  1  micrometro  de  largura  ja  se- 
rao  comuns  em  1982  (figure  1).  Para  produzir  pistes  tao  fi¬ 
nes,  os  fabricantes  de  CIs  terao  que  decidir  qual  o  pro- 
cesso  litografico  mais  adequado;  e  apesar  da  popularida- 
de  dos  processes  de  feixe  de  eletrons  e  da  otica  de  proje- 
g^o  direta,  urn  terceiro  processo,  que  emprega  raios  X, 
poder^  tornar-se  a  tecnologia  mais  procurada,  dentro  em 
breve  (figure  2). 

A  formagao  de  imagens  por  raios  X  ja  produziu  li¬ 
nhas  de  0,16  jjm  e  a  um  custo  relativamente  baixo,  se 
comparado  ao  de  metodos  existentes.  Depois  de  ter  de- 
monstrado  sua  viabilidade  tecnica  e  economica  em  dis- 
positivos  de  mascara  unica,  como  os  componentes  de 
ondas  acusticas  de  superficie  e  memoria  bubble,  ja  esta 
a  caminho  de  provar  o  mesmo  na  produgao  de  dispositi- 
vos  multimascaras  complexes,  de  todos  os  tipos.  Alem 
disso,  e  uma  tecnologia  litografica  que  continue  compa- 
tivel  na  redugSo  em  escala  da  geometria  dos  dispositi- 
vos,  pois  um  sistema  a  raios  X  de  hoje  em  dia,  utilizado 
na  produgiio  de  pistes  de  1  pm,  trabalhara  igualmente 
bem  no  future,  com  pistes  de  0,5  pm. 

A  Tabela  1  nos  apresenta  uma  comparagao  da  litogra- 
fia  de  raios  X  com  as  outras  tecnicas  em  uso  ou  pesquisa: 


impressSo  por  contato,  litografia  por  projegSo  e  litografia 
por  feixe  de  eletrons  (veja  tambem  o  quadro  “Os  competi- 
dores  da  litografia  de  raios  X”).  Como  se  pode  observer,  o 
metodo  que  utilize  raios  X  oferece  as  pistes  mais  estreitas, 
com  razoaveis  densidades  de  falhas,  rendimentos  e  custos. 

A  litografia  de  raios  X  basica 

Um  sistema  de  raios  X  para  litografia  se  assemelha  ao 
de  ultravioleta,  no  fato  de  consistir  de  uma  fonte  de  radia- 
gao,  mascara  e  “bolacha”  revestida  com  fotoresist  (figure 
3). 

A  radiag§o  e  emitida  por  uma  fonte  de  raios  X,  cuja 
energia  deve  ser  suave  o  suficiente  para  expor  o  fotoresist 
enquanto  e  absorvida  por  ele  e,  ao  mesmo  tempo,  suficien- 
temente  forte  para  nao  ser  absorvida  pela  “janela”  de  raios 
X  ou  pelo  substrato  da  fotomascara.  A  mascara  adequada 
aos  raios  X  nao  pode  ser  uma  simples  place  de  vidro,  pois 
assim  nao  absorveria  o  fluxo  de  radiagao  como  desejado; 
ao  inves  disso,  deve  ser  feita  de  um  tenue  substrato  trans- 
parente  aos  raios  X,  revestindo  uma  pelicula  de  material  es- 
curo,  com  o  formato  do  tragado  definitivo  e  absorvedor  de 
raios  X.  O  ouro  e  bastante  utilizado  como  absorvedor,  cor- 
respondendo  a  mascara  de  emulsao  ou  cromo  da  litografia 
por  ultravioleta.  E,  por  fim,  a  “bolacha”  de  siliclo  deve  ser 
resvestida  por  um  fotoresist  que  absorva  adequadamente 
os  raios  X,  num  curto  periodo  de  exposlglio.  ► 


Estreitando  linhas  —  Se  a  largura  das  pistas,  nos  tragados  de  cir- 
cultos  integrados  LSI,  continuar  a  diminuir  como  vem  fazendo,  em 
1982  elas  apresentarSo  1  pm  de  largura  e  em  1986, 0,16  pm.  Valores 
que  estao  perfeitamente  dentro  das  possibilidades  da  litografia  por 
ralos  X. 


Infelizmente,  unna  serie  de  compromissos  envolvendo 
distancia  e  divergencia  deve  ser  considerada,  ja  que  a  inten- 
sidade  dos  raios,  a  partir  da  fonte,  e  inversamente  propor- 
cional  ao  quadrado  da  distancia  ate  ela.  Alem  disso,  a  fonte 
de  emissao  nao  e  urn  ponto  perfeito;  as  dimensoes  da  fonte 
e  a  divergencia  do  feixe  ocasionann  dois  tipos  de  distorgao: 
a  da  penunnbra  e  a  geometrica,  respectivamente. 

A  distorgao  por  penumbra  pode  ser  determinada  pela 
geometria  da  figura  3.  Devido  a  distancia  “s”  entre  a  “bola- 
cha”  e  o  absorvedor  de  raios  X  (mascara),  a  definig§o  deste 
torna*se  urn  tanto  “borrada”  pelos  raios  provenientes  da 
geometria  da  fonte  finita.  Surge,  entao,  a  seguinte  relagao: 

8  =  s(d/D) 

onde  5  e  a  minima  resolugao  possivel  para  as  linhas,  d  e  o 
diametro  da  fonte  e  D  e  a  distancia  entre  a  mascara  e  a  fon¬ 
te.  Esta  distorgao  produz  paredes,  no  fotoresist,  que 
sao  perfeitamente  verticais,  originando  assim  uma  incerte- 
za  quanto  ao  processamento  subsequente  da  geometria. 
Em  muitos  dos  sistemas  de  litografia  por  raios  X  isto  e  con- 
trolado  dentro  de  uma  faixa  de  1000  A;  dada  uma  tipica  fon¬ 
te  de  raios  X,  com  5  mm  de  diametro  e  uma  distancia  “bola- 
cha”  —  fonte  de  20  cm,  o  espagamento  entre  mascara  e 
“bolacha”  deve  ser  de  4  pm,  ou  menos,  para  se  obter  tal 
controle. 

A  distorgao  geometrica  da  litografia  por  raios  X  origi- 
na-se  no  fato  de  ser  um  sistema  de  projegSo:  a  imagem  nao 
fica  diretamente  apoiada  na  “bolacha”,  pois  n§o  passa  de 
uma  projegSo  da  mascara'sobre  a  “bolacha”,  a  partir  da  fon¬ 
te  de  raios  X.  O  grau  de  distorgao,  A  ,  depende  da  locallza- 
gao  da  imagem  na  “bolacha”: 

A  =  s(w/D) 

onde  D  e  a  distancia  entre  a  fonte  e  a  “bolacha”  e  w  e  a  dis¬ 
tancia  entre  qualquer  ponto  da  “bolacha”  e  a  projegSoper- 


Tabela  1  —  Comparagao  entre  t^cnicas  de  fotomascara 
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0,5 

10 

15 
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10 
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20 
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Na  figura  4  podemos  ver  urji  sistema  b^sico.  A  fonte 
de  radlagSo  e  montada  em  uma  camara  de  vacuo  e  faz  pas- 
sar  seus  raios,  primelramente,  por  uma  “janela”  de  pouca 
espessura  (normalmente,  uma  folha  de  berillo  de  25  pm),  e 
em  segulda  por  uma  atmosfera  de  hello,  a  pressao  normal, 
fazendo-os  atingir  a  mascara,  expondo  apenas  as  porgoes 
desejadas  do  resist  que  recobre  a  “bolacha”.  As  geometrias 
tipicas  propostas  para  as  “bolachas”  de  8  cm  estabelecem 
uma  distancia  de  20  a  50  cm  entre  a  fonte  de  radiagSo  e  a 
“bolacha”  e  de  3  a  25  pm  entre  esta  e  a  mascara,  a  fim  de 
evitar  danos  que  poderiam  resultar  do  contato  entre  ambas. 

As  fontes  de  raios  X  criam  uma  s6rie  de  problemas  de 
projeto,  que  sao  exclusivos  do  processo.  Como  os  compri- 
mentos  de  onda  envolvidos  varlam  de  2  a  50  angstroms,  nao 
ha  espelhos  ou  lentes  convenientes  para  collmar  os  raios. 
Isto  significa  que  a  fonte  ideal  de  raios  X  deve  ter  a  dlmen- 
s§o  de  um  ponto  diminuto,  longe  o  bastante  do  alvo  para 
que  os  raios  paregam  atingi-lo  num  feixe  paralelo. 


S.E.M.  —  Esta  micrografia  por  microscopio  eletronico  (SEM  = 
=  Scanning-Electron  Micrography)  mostra  tragos  com  uma  largura 
de  1600  angstrons,  obtidos  a  partir  de  um  fotoresist  PMMA,  expos- 
to  a  uma  fonte  de  raios  X  de  cobre. 
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Os  competidores  da  litografia  de  raios  X 


A  impressao  tradicional,  por  contato,  tern  sido  muito  tempo  a 
base  da  industria  de  circuitos  integrados.  Essa  tecnica,  que  se  divi¬ 
de  em  tres  tipos  diferentes,  consiste  em  se  colocar  uma  fotomas- 
cara  sobre  uma  "bolacha"  e,  por  cima  de  tudo,  uma  fonte  de  luz 
ultravioleta.  A  resolucao  e  excelente  quando  a  mascara  e  a  "bola- 
cha"  estao  em  contato  intimo,  mas  por  outro  lado  da  origem  a  inu- 
meros  defeitos,  tais  como  abrasao,  quebra,  deslocamento  de  peli- 
culas  de  resist,  raspagem  de  mascaras,  etc.  Um  contato  folgado 
minimiza  tais  defeitos,  mas  tambem  diminui  a  resolucao. 

A  terceira  modalidade  de  impressao  por  contato,  que  e  a  da 
proximidade,  onde  ha  uma  pequena  separagao  entre  mascara  e 
"bolacha",  reduz  ainda  mais  aquelas  falhas  mas  tambem  afeta  a 
resolucao  e  causa  distorcSo  de  caracteristicas,  pelo  fato  da  luz 
transmitida  sofrer  difracao.  0  nivel  dessa  distorcao  depende  das 
variacoes  de  espacamento  ao  longo  de  uma  "bolacha". 

Para  evitar  esses  problemas,  a  impressao  por  projecao  preve 
uma  grande  distancia  entre  mascara  e  "bolacha"  Este  processo 
passou  a  ser  aplicado  a  partir  de  1973,  em  sistemas  estaticos  que 
utilizavam  otica  refrativa.  0  crescimento  deste  metodo,  porem,  fi- 
cou  limitado  pela  impossibilidade  de  se  produzir  lentes  refrativas 
com  uma  largura  de  banda  espectral  efetiva  para  "bolachas"  maio- 
res  que  5,7  cm. 

As  tecnicas  de  projecao  por  fenda  de  varredura,  com  otica  re- 
fletiva,  produziram  sistemas  de  fabricagao  capazes  de  manipular 
"bolachas"  de  ate  100  mm.  Tais  sistemas  utilizam  a  plena  potencia 
da  lampada  e  o  conjunto  otico  tern  uma  projegao  inerente  de  1:1, 
pelo  fato  de  seu  desenho  ser  telecentrico.  As  mascaras  emprega- 
das  sao  as  mesmas  da  impressao  convencional  de  "bolachas" 

A  impressao  por  projegao  do  tipo  parada  e  repetigao  baseia-se 


tambem  na  otica  refrativa.  Por  este  metodo  imprime-se  uma  pe¬ 
quena  area  atraves  de  uma  mascara,  a  qual  e  fotocomposta  em  2, 
4,  5  ou  10  vezes.  0  processo,  em  seguida,  e  repetido  muitas  vezes, 
a  fim  de  cobrir  a  "bolacha"  inteira.  A  resolugao,  aqui,  melhora  com 
a  utilizagao  de  ultravioleta  do  extremo  superior  da  faixa. 

A  tecnologia  de  feixe  de  eletrons  e  universalmente  aceita, 
agora,  como  a  melhor  forma  de  produzir  mascaras  para  a  litografia 
de  pistas  finissimas.  Tres  abordagens  dessa  mesma  tecnologia  es¬ 
tao  sendo  utilizadas;  exposigao  por  fluxo,  varredura  por  ratreio  e 
varredura  vetorizada. 

A  primeira  delas,  de  exposigao  ao  fluxo,  esta  ainda  nos  esta- 
gios  iniciais  de  utilizagao.  Emprega  luz  ultravioleta  para  iluminar 
uma  camada  fotocatodica,  depositada  sob  a  forma  de  um  tragado 
em  uma  mascara  otica;  o  fotocatodo,  entao,  produz  uma  emissao 
de  eletrons  no  formato  do  tragado.  Essa  tecnica,  em  certo  ponto, 
torna-se  extremamente  complexa,  devido  as  desuniformidades  do 
campo. 

Os  sistemas  de  varredura  por  feixe  de  eletrons  usam  varredura 
por  rastreio  ou  por  vetores.  No  de  rastreio,  desenvolvida  pelos  La¬ 
boratories  Bell,  as  linhas  de  varredura  sao  produzidas  ao  se  defle- 
xionar  periodicamente  o  feixe  sobre  uma  linha  de  comprimento  li¬ 
mitado  (NE  n?  18,  pag.  69).  0  substrate  todo  e  coberto  pelo  deslo¬ 
camento,  a  medida  que  o  feixe  efetua  a  varredura.  Na  varredura 
vetorizada,  o  feixe  de  eletrons  e  deflexionado  no  substrate  e  mo- 
dulado  de  forma  a  percorrer  o  tragado  desejado. 

E  obvio  que  os  requisites  dos  sistemas  de  varredura  por  ras¬ 
treio  ou  por  vetores  exigem  grandes  investimentos  na  fabricagao 
de  equipamentos  precises  e  sofisticados. 
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LItografia  por  ralox  X  —  Nesta  litografia  a  mascara  nSo  entra  em  contato  com  a  “bolacha”,  a  fim  de  evitar  qualquer  defeito.  O  espa- 
qamento  entre  mascara  e  “bolacha”,  porem,  d^  origem  a  uma  distorgSo  geometrica,  vari^vel  de  uma  mascara  para  outra  (detaihe  ^ 
esquerda),  e  tamb6m  ^  distorgSo  de  penumbra  (detaihe  ^  direita). 
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Alta  potencia  —  Diagrama  simplificado  de  urn  sistema  de  litografia  por  raios  X,  de  alta  potencia,  que  mostra  a  fonte  emissora  mon- 
tada  sobre  o  mecanismo  de  alinhamento  “bolacha’Vmascara.  A  parte  6tica  do  alinhamento  est^  instalada  sobre  uma  base  deslizan- 
te,  podendo  assim  ser  retirada  durante  as  exposigdes. 


pendicular  do  feixe  sobre  a  “bolacha”,  conforme  se  ve  no 
detaihe  a  esquerda,  na  figura  3. 

Essa  distorgao  aparece  conno  unn  erro  na  imagem,  se 
comparada  a  mascara.  E  urn  serio  problema  com  circuitos 
que  requerem  superposigao  de  dois  niveis,  mas  e  bem  me- 
nos  problem^tico  com  circuitos  de  alta  resolugao  e  urn  so 
nivel,  tals  como  os  de  memorlas  bubble  e  dispositivos  de 
ondas  acusticas  de  superficie. 

Para  ser  mais  precise,  o  problema  n^o  esta  na  distor- 
gSo  em  si,  mas  na  varlagSo  da  distorgao  de  um  nivel  para 
outro.  Tal  variagao  provem  da  impossibilidade  de  se  manter 
constante  o  espagamento.  Assim,  se  a  variagao  no  espaga- 
mento  e  ds,  a  variagao  na  distorgao  geometrica  d  A  e’de: 

d  A  =  ds(w/D) 

o 

Para  manter  d  A  em  100  A,  numa  “bolacha”  de  8  cm, 
quando  D  =  20  cm,  e  necessario  um  controle  sobre  ds  infe¬ 
rior  a  0,5  pm,  o  que  e  mecanicamente  dificil  para  o  suporte 
da  mascara  e  da  “bolacha”  e  ainda  requer  uma  grande  pre- 
cisao  no  controle  da  uniformidade  da  “bolacha”,  durante  to- 
das  as  etapas  de  alta  temperatura  do  processamento. 


Os  componentes  principals  de  um  sistema  basico  de 
raios  X  —  fontes  de  emissao,  mascaras,  fotoresists  e  meca- 
nismos  de  alinhamento  —  podem  ser  implementados  de 
varies  formas.  Vamos  entao  “comegar  pelo  principio”,  e  ver 
como  a  escolha  da  fonte  de  raios  X  afeta  grande  parte  do 
restante  do  sistema  e  como  isso,  por  sua  vez,  exige  consi- 
deragoes  sobre  as  relatives  vantagens  dos  raios  X  “suaves” 
(pouco  penetrantes)  ou  “fortes”  (muito  penetrantes). 

As  fontes 

Uma  extensa  game  de  comprimentos  de  onda  de  raios 
X  sao  adequados,  em  teoria,  a  melhorar  a  resolugao  da  im- 
pressSo,  se  comparados  aos  sistemas  a  ultravioleta.  Essa 
faixa  se  estende  desde  os  raios  bastante  “suaves”,  com  50 
A  de  comprimento  de  onda,  ate  os  mais  “fortes”,  de  2  A.  Ao 
contrarlo  das  fontes  dos  sistemas  oticos  ou  de  feixe  de  ele- 
trons,  nenhum  dos  sistemas  a  raios  X  apresenta  grandes 
problemas  com  a  difragSo.  De  fato,  as  difragoes  nas  exposi- 
goes  feitas  com  espagamentos  de  1  mm  entre  mascara  e 
“bolacha”  quase  n§o  diferem  daqueles  verificadas  em  es¬ 
pagamentos  de  1  jjm. 


51 


Os  raios  X  do  tipo  “forte”  exibem  a  vantagem  de  nao 
serem  facilmente  absorvidos  pela  janela  de  vacuo  e  pelo 
substrato  da  mascara  —  e  a  desvantagem  de  nao  serem  fa¬ 
cilmente  absorvidos  pelo  fotoresist,  o  que  exige  uma  maior 
quantidade  de  fluxo  para  se  obter  uma  exposigao  satisfato- 
ria  da  resist. 

Urn  outro  problema  surge  com  o  subproduto  da  coli- 
s§o  inelastica  dos  raios  X  com  a  materia:  fotoeletrons.  Es¬ 
ses  subprodutos  podem  apresentar  tanta  energia  quanto  os 
raios  X  incidentes,  mas  ao  contr^rio  destes  nao  s§o  direcio- 
nais,  podendo  assim  “borrar”  o  tragado  da  mascara.  Isto 
ocorre  por  toda  a  extensSo  da  gama  dos  fotoeletrons,  que 
geralmente  varia  com  o  quadrado  de  sua  energia  e  com  o 
meio.  Portanto,  no  caso  dos  raios  X  “fortes”,  a  energia  dos 
fotoeletrons  pode  degradar  significatlvamente  a  resolugao 
do  tragado  —  exatamente  o  mesmo  problema  que  ocaslona 
o  chamado  efeito  de  proximidade  na  litografla  de  feixe  de 
eletrons. 

Os  raios  X  “suaves”,.por  sua  vez,  exibem  o  problema 
oposto,  sendo  absorvidos  com  grande  facllidade  pela  janela 
de  vacuo  e  pelas  mascaras  para  raios  X.  Isto  tern  o  poder  de 
Interromper  de  tal  forma  saida  do  fluxo,  a  ponto  de  Inviablli- 
zar  o  uso  de  janelas  de  vacuo  —  apesar  de  que  os  raios  que 
chegam  a  ultrapassar  d  fotoresist  tern  uma  chance  maior  de 
serem  absorvidos  por  ele  e,  desse  modo,  as  exposigdes  exl- 
gem  menos  fluxo  incidente.  Mesmo  isso,  pordm,  cria  urn 
problema,  ja  que  os  raios  X  “suaves”  tendem  a  ser  absorvi¬ 
dos  apenas  na  camada  superior  do  fotoresist. 

Consequentemente,  a  maloria  dos  sistemas  atuais  sKo 
projetados  levando  em  conta  urn  compromisso,  ou  raios  X 
de  energia  media.  Apesar  de  que  foram  construidos  siste¬ 
mas  de  raios  X  “fortes”  com  alvos  de  paladio  (  A  =  4,3  A)  e 
de  raios  X  “suaves”  com  alvos  de  carbono  (  X  =  44  A),  os 
raios  X  de  aluminio  (  X  =  8,34  A)  tern  sido  multo  favorecl- 
dos  atualmente. 

A  maxima  faixa  de  fotoeletrons  emitidos  pelos  raios  X 
a  aluminio  e  de  0,1  um,  donde  se  conclui  que  a  resolugSo  e 
bastante  boa.  Sistema  tipicos,  com  a  fonte  de  aluminio,  ab- 
sorvem  70%  do  fluxo  original  dos  raios  X  na  janela  de  vacuo 
e  na  mascara  e  permitem  que  30%  seja  transmitido  k  “bola- 
cha”.  Muitos  resists  absorvem,  entao  5%  dos  raios  X  que 
incidem  sobre  eles. 

Assim  que  o  comprimento  de  onda  dos  raios  X  tiver  si- 
do  escolhido,  e  preciso  pensar  tambem  numa  fonte  comer- 
clalmente  viavel;  diversas  possibilidades  tern  sido  sugeri- 
das  e  testadas,  desde  os  an^is  de  armazenagem  de  eletrons 
ate  a  tradicional  fonte  geradora  de  feixe  de  eletrons. 

Os  raios  X  gerados  por  feixe  de  eletrons  sSo  produzl- 
dos  pela  collsSo  de  eletrons  altamente  energeticos  com 
eletrons  firmemente  ligados  aos  atomos  do  material  do  al- 
vo.  A  lacuna  deixada  pelo  eletron  removido  e  entSo  preen- 
chlda  por  outro,  momento  em  que  se  produz  energia  de 
raios  X,  a  qual  depends  da  diferenga  entre  os  dois  estados 
de  energia  dos  eletrons  envolvidos.  A  energia  desse  tipo  es¬ 
pecial  de  raios  X  depends  ainda  do  material  com  que  o  ele¬ 
tron  val  Interagir. 

Um  efeito  colateral  deste  metodo  e  a  chamada  radla- 
gSo  bremsstrahlung,  proveniente  da  interag§o  entre  os  dois 
eletrons,  quando  um  deles  e  acelerado  e  libera  radiagSo  ele- 
tromagnetica.  Na  figura  5  podemos  ver  uma  curva  tipica  de 
intensidade  x  energia  do  pico  caracteristico  sobreposto  a 
radiagSo  bremsstrahlung,  em  segundo  piano,  quando  o  ele¬ 
tron  incidente  apresenta  uma  energia  de  20  keV.  Apesar  da 
intensidade  absolute  do  pico  produzido  pelo  aluminio  ser 
duas  vezes  maior  que  a  radiagSo  de  fundo,  esta  contribui 
com  10%  da  potencia  absorvida  pelo  fotoresist. 

Para  se  obter  uma  boa  fonte  no  sistema  de  raios  X  ge¬ 
rados  por  feixe  de  eletrons,  o  feixe  deve  ser  focal izado  em 
um  pequeno  ponto,  a  fim  de  limitar  a  dlstorg§o  por  penum¬ 
bra.  O  fluxo  do  feixe  deve  ser,  tambem,  elevado,  para  reduzir 
os  tempos  de  exposlg§o.  O  grande  problema,  neste  proce- 


Ralos  X  gerados  por  feixe  de  eletrons  —  Um  Unodo  de  aluminio, 
atingido  por  um  el6tron  de  20  keV,  produz  a  radlagSo  caracteristica 
a  1,5  keV  (8,34  A),  mais  uma  radiag^o  secundaria,  tipo  bremsstrah¬ 
lung.  Esta  radiagSo  contribui  com  10%  da  exposigao  do  fotoresist. 


dimento,  e  o  fato  do  sistema  agir  como  um  evaporador,  fun- 
dlndo  o  alvo  de  aluminio. 

Para  que  a  fonte  nSo  evapore,  portanto,  e  preciso 
resfrl^-la  com  agua;  Isto,  porem,  evita  que  o  sistema  mani- 
pule  mais  de  1,5  kW  de  potencia  do  feixe  de  eletrons,  em 
um  ponto  de  6  mm  de  diametro.  Para  envolver  uma  potencia 
maior,  seria  necessario  girar  continuamente  a  fonte,  de  mo¬ 
do  a  desloca-la  por  uns  momentos  do  ponto-alvo,  permitin- 
do  assim  que  o  mesmo  esfrie  (sistemas  comuns,  com  ano- 
dos  rotativos  de  aluminio  com  10  cm  de  diametro,  s§o  capa- 
zes  de  manipular  ate  15  kW  de  potencia*  utilizando,  porem, 
raios  X  com  uma  fonte  de  silicio  (  X  =  7  A),  o  mesmo  anodo 
rotativo  poderci  suportar  25  kW,  pois  o  ponto  de  fusSo  de  si¬ 
licio  est^  acima  do  aluminio). 

Mesmo  com  15  kW  de  potencia  no  feixe  de  eletrons  o 
tempo  de  exposigSo  pode  se  tornar  um  problema,  com  al- 
guns  tipos  de  resist.  Num  sistema  tipico,  o  uso  de  um  ano¬ 
do  giratorio  de  15  kW  e  uma  distancia  de  20  cm  entre  a  fon¬ 
te  e  a  “bolacha”,  a  exposigao  tomar^  2  minutos,  com  o  mais 
rapido  fotoresist  PGMA-EA  —  o  resist  negative  para  feixe 
de  eletrons  da  Bell. 

O  anel  de  armazenagem  de  eletrons 

A  radiagSo  de  sincrotron  tern  sido  multas  vezes  sugeri- 
da  como  uma  fonte  ideal  de  raios  X.  O  sincrontron  6  um 
aparelho  que  acelera  continuamente  um  pulso  de  eletrons 
altamente  energeticos  numa  rota  circular,  produzindo  radia- 
gao  num  espectro  bastante  ampio,  dependendo  da  energia 
do  feixe  e  do  raio  de  curvature.  Na  figura  6  temos  um  grafi- 
co  de  Intensidade  x  energia  dos  raios  X  criados  por  um 
sincrontron.  Pode-se  observer  que  a  energia  produzida  por 
tal  aparelho  localiza-se  pricipalmente  na  faixa  dos  raios 
“suaves”,  mas  por  outro  lado  6  varies  vezes  superior  ^quela 
do  mais  poderoso  anodo  rotativo. 
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Radiagao  sincrotrom  —  A  curva  representa  a  radiagSo  sem  filtra- 
gem  proveniente  de  urn  anel  de  armazenagem  de  eletrons  de  0,7 
GeV,  com  urn  feixe  de  100  mA  e  urn  campo  magnetico  de  12  kOers- 
ted,  a  uma  distancia  de  7  m  da  fonte  emissora.  Observe  que  o  pico 
est^  localizado  na  faixa  de  raios  X  de  baixa  potencia. 


A  radiagSo  de  sincrontron  tern  ainda  a  vantagem  de  ser 
muito  bem  colimada,  que  os  eletrons  viajam  a  uma  veloci- 
dade  relativistica.  Quando  observada  do  ponto  de  vista  do 
laboratorio,  a  radiagSo  produzida  pelos  eletrons  acelerados 
parece-se  com  urn  cone  estreito,  dirigido  para  o  lado  da  ve- 
locidade  instantanea  dos  mesmos.  Entretanto,  apesar  da 
extrema  colimagSo  do  feixe  praticamente  eliminar  as  distor- 
goes  de  penumbra  e  geometrica,  da  origem  a  problemas, 
quando  uma  grande  area  precisa  ser  exposta,  pois  o  feixe  e 
capaz  de  expor  tiras  de  0,5  cm  de  largura,  apenas,  obrigan- 
do  a  uma  exposigSo  por  varredura,  tira  por  tira. 

Com  tal  intensidade  de  radiag§o,  era  de  se  esperar  que 
os  tempos  de  exposigSo  fossem  bastante  curtos.  Esse  fa- 
tor,  porem,  depende  muito  do  desenho  do  sistema.  Sem  uti¬ 
lizer  a  janela  de  vacuo  de  berilio  e  empregando  uma  masca¬ 
ra  de  raios  X  de  4  pm,  a  radiagSo  “suave”  e  eficiente;  por  ou- 
tro  lado,  se  a  janela  de  berilio  for  incluida,  essa  radiag^o  ja 
nSo  sera  t§o  eficiente  e  os  tempos  de  exposigao  serSo  cin- 
co  vezes  maiores. 

Alem  de  tudo,  o  custo  de  uma  instalag^o  sincrontron 
desencorajou  por  muito  tempo  a  industria  de  adotar  este 
sistema  como  produtor  de  raios  X,  o  que  a  levou  a  dar  prefe- 
rencia  a  outras  pesquisas  e  desenvolvimentos. 

Mascaras  para  raios  X 

Muitas  abordagens  foram  tentadas  na  fabricagao  de 
mascaras  de  litografia  por  raios  X.  O  problema  principal, 
nesse  caso,  e  o  de  produzir  urn  fino  substrate  que  seja 
transparente  aos  raios  X,  o  que  normalmente  requer  uma 
membrana  de  1  a  12  pm  de  espessura,  para  radiag§o  “sua¬ 
ve”  e  “forte”,  respectivamente.  Para  os  raios  produzidos  por 
aluminio,  e  necessaria  uma  membrana  com  menos  de  5  pm. 

Dois  tipos  basicos  de  membrana  foram  testados,  ate 
hoje  —  as  peliculas  organicas  e  inorganicas.  Os  materiais 
organicos  incluem  o  Mylar,  o  Kapton,  o  pirolene  e  a  poliami- 


da;  os  inorganicos,  silicio,  oxido  de  silicio,  metals  sillclo- 
sos,  oxido  de  aluminio  e  carbureto  de  silicio.  As  membra¬ 
nes  Inorganicas,  em  geral,  s^o  muito  frageis  e  de  produgSo 
dificll,  enquanto  as  organicas  sao  duraveis  e  faceis  de  fazer, 
apesar  de  algumas  vezes  apresentarem  uma  superficle  as- 
pera. 

Uma  primeira  consideragao  sobre  ambos  os  tipos  de 
substrates  reside  na  establlldade  dimensional  das  masca¬ 
ras,  com  relagao  a  temperature,  expansao  e  exposiglio  a 
umidade.  Se  a  superposig^o  de  mascaras  deve  ser  feita 
dentro  de  urn  llmite  de  0,1  pm  de  espagamento,  entSo  a  es- 
tabilldade  das  mascaras  precisa  ser  melhor  que  0,1  pm  em 
10  cm,  ou  seja,  de  1  parte  por  mllhSo  (so  para  estabelecer 
uma  comparagao,  basta  citar  que  o  vidro  de  baixa  expansao 
apresenta  uma  variagSo  de  3,7  ppm/°C).  E  crenga  geral  (em- 
bora  sem  provas  suficlentes)  que  as  mascaras  inorganicas 
serao  sempre  suficientemente  est^veis  em  sues  dlmen- 
soes,  apesar  de  sofrerem  de  expansSo  termica.  As  masca¬ 
ras  espessas  de  Kapton,  usadas  com  raios  X  “fortes”,  jk  de- 
monstraram  sua  estabilidade  de  1  ppm,  aproximadamente; 
e  as  mascaras  tenues  de  poliamida,  que  ainda  est^o  sob 
pesquisa,  exibem  uma  establlldade  de  10  ppm. 

As  mascaras  de  raios  X  sao  si  mi  lares  ^s  mascaras  pa- 
dronlzadas  para  CIs,  exceto  pela  diferenga  nos  materials  e 
ordem  de  colocagao.  A  pelicula  fina,  geralmente,  pode  ser 
tanto  esticada  por  uma  moldura,  como  e  o  caso  da  maioria 
das  organcias,  como  depositada  numa  superficle  plana. 
Nesse  ponto,  pode-se  decapar  o  substrato  para  formar  a 
mascara,  ou  entko  o  tragado  absorvedor  de  raios  X  pode  ser 
formado  no  proprio  substrato,  que  em  segulda  e  decapado. 

O  tragado  do  absorvedor  de  raios  X  pode  ser  criado  de 
varlas  formas.  Normalmente,  consiste  de  duas  camadas 
metalicas,  a  primeira  uma  fina  folha  de  cromo,  para  ades§o 
ao  substrato,  e  a  segunda  uma  folha  de  ouro.  A  espessura 
da  camada  de  ouro  depende  do  tipo  de  raios  X  empregado  e 
do  contrasts  do  fotoresist.  Para  os  raios  X  de  aluminio,  por 
exempio,  costuma-se  utilizar  uma  espessura  de  5000  a;  pa¬ 
ra  radiagao  mais  “suave”,  como  a  do  cobre,  apenas  2000  A 
sao  suficlentes,  enquanto  para  unna  mais  “forte”,  como  a 
do  paladio,  sao  necessarlos  7000  A,  para  a  mesma  absor- 
geio.  Os  tragados  sao  criados  no  ouro  atrav6s  de  um  dos 
quatro  processos  seguintes:  decapagem  por  feixe  de  ions, 
eletrometallzag^o,  decapagem  por  bombardeamento  ou  le- 
vantamento. 

Resists  para  raios  X 

O  campo  dos  materiais  tipo  resist  para  raios  X  e  bas¬ 
tante  recente.  Quando  os  pesquisadores  comegaram  a  tra- 
balhar  com  essa  radiagao  como  fonte  de  exposigSo,  utlllza- 
ram  um  resist  de  metacrilato  de  polimetil  (PMMA),  muito 
popular  nos  sistemas  a  feixe  de  eletrons.  NSo  fol  um  mau 
comego.  O  mecanismo  basico  da  exposigSo  de  raios  X  e  ab- 
sorver  a  radiagao  pela  excitagSo  de  eletrons,  que  passam  a 
exibir,  entao,  a  energia  dos  raios  X  incldentes.  Assim,  um 
resist  sensivel  a  radiag§o  de  eletrons  deveria  sensibillzar-se 
sob  a  influencia  dos  raios  X. 

Desde  entao,  varios  resists  de  boa  qualidade  para  feixe 
de  eletrons  foram  langados  no  mercado,  ideals  para  a  pro- 
dugao  de  mascaras,  tals  como  o  sulfona  de  polibuteno 
(PBS),  do  tipo  positivo,  ou  o  poli(glicidil  metacrilato)-co-eta- 
crllato  (PGMA-EA),  do  tipo  negativo,  e  ambos  dos  laborato- 
rios  Bell.  Os  dois  sao  relativamente  sensiveis  aos  raios  X, 
mas  sko  marginals  do  ponto  de  vista  do  processamento  di- 
reto  da  “bolacha”.  So  muito  recentemente  iniclaram-se  as 
pesquisas  em  torno  de  um  resist  especifico  para  raios  X,  de 
boa  qualidade. 

O  primeiro  resist  especial  para  raios  X,  e  bem  sucedl- 
do,  o  poli(2,3-dlcloro-1-proprilacrilato)  foi  dirigido  aos  raios 
mais  “fortes”,  como  os  do  paladio.  Apresenga  de  cloro  no 
DCPA  aumenta  sua  absorg§o  de  radiagao  dessa  faixa.  Mui- 
tos  resists  para  eletrons  absorvem  apenas  2%  dos  raios  do  ► 
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paladio,  enquanto  1  gm  de  DCPA  absorve  12%  e  e  10  vezes 
mais  sensivel  que  o  PGMA-EA.  Recentemente,  dois  outros 
resists  para  raios  X  tiveram  sucesso  no  uso  especifico  para 
a  radiagSo  do  aluminio. 

A  Tabela  2  resume  as  caracteristicas  dos  varios  resists 
existentes  e  que  \k  foram  utilizados  na  litografia  por  raios  X. 
Observe  que  os  novos  produtos,  especificos  par  ap  uso  a 
que  se  destinam,  apresentam  um  tempo  de  exposigSo  infe¬ 
rior  a  1  minuto,  para  um  anodo  rotativo  de  15  kW,  mesmo 
quando  a  distancia  entre  fonte  e  “bolacha”  e  de  30  cm.  Isso 
permite  rendimentos  superiores  a  60  “bolachas”  por  hora, 
um  ritmo  compar^vel  ao  dos  sistemas  de  contato  e  proje- 
g§o  por  ultravioleta. 


Tabela  2  — 

Caracteristicas  dos  resist  para  raios  X 

tipo  do  resist 

classificapio 

sensibilidade  resolugao 
(mJ/cm^)  (pm) 

PMMA 

positive 

KXX) 

0,1 

PBS 

positivo 

100 

qs 

(feixe  de  eletrons) 

FPM 

idem 

100 

qs 

PGMA-EA 

negative 

(feixe  de  eletrons) 

50 

0,5 

DCPA 

negative 

10* 

0,5* 

Tl  XR79 

negative 

1,5 

0,5 

busca 

experimental 

negative 

8 

0,5 

*Quando  submetido  d  radiagdo  do  paladio 


Alinhamento  dos  raios  X 

Se  a  litografia  de  raios  X  for  utilizada  para  fabricar  dis- 
positivos  que  requeiram  mais  de  uma  mascara  de  precisSo, 
entSo  6  precise  considerar  sistemas  precisos  de  alinha¬ 
mento.  Cinco  abordagens  tern  sido  usadas,  ate  hoje,  nes¬ 
ses  sistemas  de  alinhamento  de  multiples  mascaras.  Exists 
o  alinhamento  6tico  manual,  os  metodos  da  reflexSo  e 
transmissSo  fotoeletrica,  o  uso  de  configurag^o  moire  e  a 
t^cnica  interferometrica. 

O  processo  otico  de  alinhar  uma  imagem  sobre  a  “bo¬ 
lacha”  atrav6s  de  uma  outra  na  mascara  funciona  bem,  ex- 
ceto  quando  a  ampliagSo  proporcionada  pelo  sistema  de 
microscopio  precise  ser  melhorada.  Tal  melhorar  reduz  a 
profundidade  de  campo,  tornando  dificil  o  alinhamento  de 
uma  m^iscara  e  uma  “bolacha”  separadas  por  um  espago  fi¬ 
nite. 

A  tecnica  de  reflexSo  fotoeletrica  6  normalmente  mais 
precise  pelo  fato  de  utilizar  um  detector  fotoeletrico  de  bor- 
da,  que  possui  uma  maior  profundidade  de  campo  e  permite 
que  o  sistema  seja  automatizado.  O  detector  e  o  alinhador 
ajustam  a  “bolacha”  de  forma  que  seus  registros  coinci- 
dam  com  os  da  mascara;  o  fator  limitador,  neste  case,  e  o 
contrasts  da  imagem  sobre  a  “bolacha”.  O  m6todo  de  trans- 
miss§o  fotoeletrica  corrige  tal  limitagao  ao  utilizar  um  orifi- 
cio  como  registro  de  alinhamento,  efetuado  na  “bolacha” 


por  decapagem.  Exibe  muito  bom  contrasts  e  demonstrou 
ser  precise  dentro  do  limite  de  0,05  pm  ou  500  A. 

A  configuragao  moire  sempre  foi  sugerida  como  um 
metodo  bastante  precise  de  alinhamento.  Para  se  automati- 
zar  um  sistema  assim,  no  entanto,  e  precise  dispor  do  reco- 
nhecimento  de  configuragbes  por  computador.  Uma  evolu- 
gao  desta  tecnica  resultou  no  alinhamento  interferometrl- 
co,  um  metodo  simplificado  desenvolvido  nos  Laboratories 
Lincoln,  do  Institute  de  Tecnologia  de  Massachussets.  A 
Ideia  basica  do  sistema  consists  em  difratar  um  feixe  mo- 
nocrometico  de  luz  em  feixes  simetricos,  atraves  de  uma  re¬ 
ticula.  Se  tanto  a  mascara  como  a  “bolacha”  possulrem 
uma  reticula,  surgem  entbo  dois  conjuntos  de  feixes  difra- 
tados,  que  irSo  interferir  uns  com  os  outros.  A  interferencia 
depends  da  relagbo  de  fase  entre  os  dois  conjuntos  e  vai 
ocasionar  uma  diferenga  de  intensidade  nos  feixes  simetri¬ 
cos,  exceto  quando  os  conjuntos  estiverem  alinhados  entre 
si.  Este  metodo  demonstrou  uma  precisbo  que  e  de  1  %  da 
largura  das  linhas  da  reticula,  e  tern  sido  usado  para  sobre- 
por  Uagados  com  um  alinhamento  superior  a  0,02  pm  ou 
200  A  (figure  7). 


feixe 

inedente 

1  feixe 

^  difratado 
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Alinhamento  interferometrico  —  No  diagrama  acima,  o  crivo  da 
mascara  divide  o  feixe  incidente  em  um  feixe  transmitido,  que  inci- 
de  sobre  a  “bolacha”,  e  em  feixe  difratado,  que  vai  para  o  detector. 
O  crivo  da  “bolacha”  provoca  ent§o  a  difragSo  o  feixe  incidente  pa¬ 
ra  o  detector,  onde  vai  interferir  com  o  feixe  difratado  pela  mascara. 


Os  sistemas  existentes  de  raios  X 

Apesar  dos  sistemas  de  litografia  por  raios  X  n§o  se- 
rem  disponivels  comercialmente,  muitas  firmas  o  construi- 
ram  por  conta  propria.  Todos  eles  utilizam  a  fonte  de  radla- 
gao  gerada  por  feixe  de  eletrons,  mas  dispbem  de  alvos  e 
potencies  diferentes.  Alguns  s§o  empregados  na  produgSo 


Fabricante 

potdncia  do 
feixe  de 
eletrons  (kW) 

distSneia 
fonte  — 
“bolacha”  (cm) 

resist 

rendimento 

(“bol.’Vh) 

componentes 

produzidos 

fonte 

Lab.  Bell 

4,5 

50 

DCPA 

15 

dispositivos  CCD 

paladio 

Gl  Corp. 

1,0 

20 

PGMA 

2 

EPROM  MOS 

aluminio 

Lab.  Hughes 

10 

24 

PGMA 

5 

CMOS  s/  safira 

aluminio 

IBM 

2.5 

10 

PMMA 

1 

memdrias  bubble 

aluminio 

Nippon 

25 

50 

FPM 

4 

silicio  (7,1  A) 

Sperry  Univac 

7 

16 

PBS 

12 

bubble  de  64  kbits 

aluminio 

Texas 

18 

43 

XR79 

70 

memdrias  bubble 

aluminio 
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de  dispositivos  de  uma  so  mascara,  como  as  memorias 
bubble,  e  assim  n§o  exigem  urn  bom  alinhamento;  outros 
tern  sido  usados  numa  vasta  gama  de  processos,  desde  a 
fabricagSo  de  prototipos  aXb  a  produgSo  de  pequenos  dis¬ 
positivos  de  teste,  com  largura  de  pistas  de  1  a  2  pm. 

Urn  dos  sistemas  dos  Laboratories  Bell  esta  ainda  no 
est^gio  de  linha  plloto.  Com  o  resist  DCPA  e  uma  fonte  de 
apenas  4,5  kW,  foram  registrados  rendimentos  de  15  “bola- 
chas”  por  hora.  Essa  firma  est^  produzindo,  no  memento, 
dispositivos  de  tamanho  padronizado,  para  provar  que  a  li- 
tografia  por  raios  X  pode  pelo  menos  ser  competitiva  com  a 
litografia  6tica  convencional. 

Urn  sum^rio  dos  sistemas  existentes  e  fornecido  na 
Tabela  3.  Muitos  deles  tern  o  fluxo  gerado  por  anodes  rotatl- 
vos. 

Os  tres  processos  principals  de  litografia  precisa  que 
parecem  viaveis  para  a  integragSo  em  altissima  escala,  num 
future  Imedlato,  sSo  o  de  feixe  de  eletrons,  o  de  agSo  direta 
sobre  a  “bolacha”  e  o  de  raios  X.  Cada  urn  desses  proces¬ 
sos  representa  uma  mudanga  radical  na  fabriagSo  atual  de 
“bolachas”  de  CIs  e  subentendem,  portanto,  urn  substan- 
clal  periodo  de  aprendizado  para  seus  operadores. 

O  processo  de  ag&o  dIreta  na  “bolacha”  podera  atuar 
na  area  de  pequenas  geometrias,  de  aproximadamente  1 
pm,  em  llnhas-piloto  de  produgSo.  Sera  particularmente  util 
para  os  fabricantes  que  n§o  possuirem  o  equipamento  de 
feixe  de  eletrons.  O  sistema  est^  disponivel  comercial- 
mente,  permitindo  assim  o  desenvolvimento  de  processos 
compativeis  com  geometrias  de  1  pm. 

A  litografia  por  feixe  de  eletrons  j^i  estabeleceu  urn 
mercado  na  fabricagSo  de  m^iscaras.  Comega  tambem  a  ser 
usada  na  composigSo  de  tragados  diretamente  sobre  as 
“bolachas”  —  urn  processo  que  sempre  manter^  urn  mer¬ 
cado  prbprio,  que  proporciona  uma  r^pida  produg§o  de 


prototipos.  A  densidade  de  defeitos  deste  metodo  sera,  pro- 
vavelmente,  sempre  a  menor  dos  tres  sistemas,  o  que  o  tor- 
na  adequado  a  dispositivos  oticos,  onde  se  requer  grandes 
areas  isentas  de  falhas.  Com  certeza  Ira  domlnar  ainda  o 
mercado  de  pegas  de  pequeno  volume  de  produgao  e  prego 
elevado,  onde  a  fabricagSo  em  massa  n§o  se  faz  necessaria. 

A  litografia  de  raios  X  se  encontra  atualmente  em  melo 
ao  processo  de  se  demonstrar  viavel,  economica  e  tecnica- 
mente,  nSo  so  para  dispositivos  de  uma  so  mascara,  como 
para  os  multimascaras  de  todos  os  tipos.  Apesar  de  nSo 
existirem  a  venda,  os  equipamentos  de  raios  X  para  litogra¬ 
fia  poder^o  chegar,  em  breve,  a  esse  estaglo.  Algumas  com- 
panhias  ja  estao  trabalhando  em  equipamentos  e  fotore- 
slsts  comercials;  ha  Interesse  tambem  na  produgSo  de 
mascaras  comercials  para  raios  X. 

A  litografia  de  raios  X  vai  exigir  mascaras  dlspendio- 
sas,  feltas  por  tragagem  a  feixe  de  eletrons,  de  modo  que 
nSo  tera  a  rapidez  necessaria  ao  desenvolvimento  de  proto¬ 
tipos.  Mas,  assim  que  um  determlnado  projeto  e  concluido, 
essa  litografia  sera  capaz  de  duplica-lo  a  baixo  custo  e  alto 
rendimento.  Portanto,  a  abordagem  por  raios  X  produz  um 
tipo  de  sistema  que  mantem  reduzido  o  custo  da  litografia, 
possibilitando  a  produgao  em  grande  escala  e  baixo  custo 
de  complexes  circuitos  VLSI,  com  geometrias  Inflnitamen- 
te  pequenas. 
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Controlando  cargas  em  CA  com  chaves  bilaterais  CMOS 


Arthur  Johnson,  Darlington,  Md 


A  alimentag^o  de  uma  carga  em  CA  pode  ser  controla- 
da  com  eficiencia  por  meio  de  uma  chave  quadrupla  bilate¬ 
ral,  tipo  CMOS,  e  um  TRIAC  disparado  capacitivamente. 
Neste  caso,  a  necessaria  corrente  de  disparo  provem,  nao 
da  baixa  alimentagSo  CMOS,  mas  da  propria  linha  CA. 


O  disparo  capacitivo  e  o  melhor  para  o  TRIAC  pelo  fato 
de  produzir  a  corrente  maxima  (a  um  defasagem  de  90°), 
quando  a  tensao  alternada  cruza  o  nivel  de  tensao  nula. 
Aproveita-se  ao  m^ximo,  assim,  a  corrente  de  disparo.  Alem 
disso,  o  TRIAC  e  levado  a  conduzir  com  tensoes  reduzidas. 


t20VcA 


Controle  de  cargas  em  CA  —  Chaves  bilaterais  CMOS  sao  utiliza-  veniente  da  prdpria  linha  CA.  A  chave  s6rie  proporciona  isolagSo 
das  para  disparar  capacitivamente  um  TRIAC  de  porta  sensivel,  ca-  contra  falsos  disparos  do  TRIAC,  enquanto  a  chave  paralela  prote- 
p^  de  conduzir  ate  1  A  de  corrente.  Para  reduziraominimo  os  tran-  ge  a  chave  serie  de  possiveis  tensdes  elevadas,  que  poderiam 
sientes  de  comutag§o,  o  TRIAC  e  disparado  com  baixa  tens§o,  pro-  danifica-la. 
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o  que  minimiza  os  transientes  de  comutagao,  permitindo 
que  seja  entregue  a  maior  potencia  possivel  a  carga. 

0  circuito  descrito  aparece  na  figura.  Observe  que  pelo 
fato  da  resistencia  em  operagSo  das  chaves  ser  de  varies 
centenas  de  ohms,  as  tensoes  do  proprio  circuito  poderiam 
disparar  o  TRIAC  fora  de  hora.  Desse  modo,  foi  precise  iso- 
lar  o  gate  do  mesmo  atraves  de  uma  chave  serie  que,  por 
sua  vez,  teve  que  ser  protegida,  durante  sua  condigao  inati- 
va,  por  uma  chave  paralela,  a  fim  de  evitar  danos  por  parte 
de  tensoes  elevadas. 

E  precise  dispor  de  duas  tensoes  de  alimentagao, 
+  7,5  e  -7,5  V,  para  controlar  as  excursoes  positives  e  nega¬ 
tives  da  tensao  CA,  o  que  6  uma  pequena  inconveniencia. 
Mas,  ja  que  a  corrente  de  disparo  nao  vem  dessa  alimenta¬ 


gao,  como  vimos,  essas  tensoes  podem  ser  aproveitadas  de 
fontes  retificadoras  de  meia-onda  e  resistencia  elevada. 

O  TRIAC  empregado  neste  caso  possui  uma  capacida- 
de  maxima  de  1  A.  Se  a  carga  exigir,  porem,  correntes  maio- 
res,  pode-se  controlar  um  TRIAC  de  maior  capacidade  atra¬ 
ves  do  menor.  Dessa  forma,  e  possivel  controlar  grandes 
cargas  sem  desperdigar  energia. 

O  valor  do  capacitor  foi  escolhido  de  maneira  a  propor- 
clonar  a  corrente  de  disparo  requerida  de  5  mA: 

C  =  (5  mA)/2  TT  fEmax 

onde  f  e  a  frequencia  da  corrente  alternada  e  Ery^ax  ^  a  ten- 
sSo  de  pico  CA. 


Sistema  de  contro/e  por  toque 
atua  sobre  s/na/s  ana/ogicos 

Max  W.  Hauser,  Berkeley,  California 

Uns  poucos  Integrados  CMCS  de  baixo  custo  podem 
ser  utilizados  na  obtengao  de  um  sistema  de  chaves  por  to¬ 
que,  sem  as  desvantagens  dos  contatos  mecanicos.  0  cir¬ 
cuito  de  comutagSo  resultante  tira  proveito  da  elevada  im- 
pedancia  de  entrada  dos  dispositivos  CMCS,  para  detectar 
sinais  amblentes  (cargas  eletrost^ticas  e  60  Hz  da  rede)  pre- 
sentes  em  nossos  dedos.  As  saidas  do  circuito  s§o  consti- 
tuidas  por  chaves  de  estado  solido,  capazes  de  controlar  si- 


CMOS 


nais  analogicos  ou  mesmo  de  audio,  com  uma  distorgSo 
desprezivel  e  compativel,  em  muitos  casos,  com  os  circui- 
tos  existentes.  Cs  diodos  LED  proporclonam  uma  indlca- 
gao  visual  do  estado  das  chaves. 

C  coragao  de  cada  chave  (a)  e  formado  por  um  flip-flop 
SR  (a  quarta  parte  de  um  latch  quadruple),  cujas  entradas 
estao  polarizadas  em  relagSo  a  alimentagao  Vqd  atraves  de 
resistores  de  22  megohms.  Sob  condigoes  normals  (em  re- 
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integrados  CMOS: 
latches:  4044 
excit/Inversores:  4009 
chaves  anaibgicas:  4016 
resistores:  1/4  W-5% 


contatos 
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Comutagao  ativada  pelo  toque  —  Um  simples  controle  pelo  toque  (a)  pode  ser  construido  com  Integrados  CMOS.  A  alta  ImpedSncia 
de  entrada  do  latch  CMOS  permite  que  sejam  detectados  os  sinais  amblentes  existentes  nas  pontas  de  nossos  dedos.  A  saida  do 
latch  controla,  por  sua  vez,  uma  chave  analdgica  CMOS,  que  implementa  a  desejada  fungSo  comutadora.  Os  LEDs  indIcam  a  condi- 
g3io  de  cada  chave  (ligada  ou  desligada).  Em  (b)  temos  um  sistema  de  quatro  chaves  atuadas  pelo  toque.  ^ 
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pouso),  essa  providencia  torna  as  entradas  inativas,  fazen- 
do  com  que  os  flip-flops  matenham  sua  condigao.  No  en- 
tanto,  assim  que  urn  dedo  ou  urn  grande  objeto  condutor  to- 
car  tanto  a  entrada  “liga”  como  a  “desliga”,  uma  tensao  de 
ruido  ira  aparecer  sobre  o  resistor  de  polarizagao  daquela 
entrada,  sendo  amplificado  pela  agao  regenerativa  do  flip- 
flop.  Isso  leva  o  flip-flop  a  condigao  de  saida  desejada,  onde 
permanece  ate  que  sofra  urn  novo  reset,  por  meio  de  urn  to¬ 
que  na  outra  entrada. 

A  saida  desse  FF  controla  simultaneamente  uma  cha- 
ve  analogica  e  urn  excitador/inversor,  que  comanda  urn  dio- 
do  LED.  O  excitador  pode  acionar  tambem  urn  dispositive 
TTL,  desde  que  sua  alimentagao  interna  (Vqc)  seja  igual  a 
da  logica  TTL.  O  resistor  de  100  quilohms  e  o  capacitor  sao 
utilizados  no  desacoplamento  da  tensao  de  polarizagao 
Vdd>  de  modo  que  nao  haja  interagao  entre  a  entrada  e  a 
porgao  do  display. 

O  diagrama  de  blocos  (b)  nos  mostra  o  aspecto  geral 
de  urn  sistema  composto  por  quatro  chaves  de  toque.  Os 
sensores  de  toque  podem  ser  pequenas  placas  metalicas- 
discos  ou  quadrados  com  1  ou  2  cm  de  diametro  ou  de  lado. 
Urn  aumento  substancial  na  area  do  sensor  vai  resultar  num 
acrescimo  proporcional  da  captagao  de  ruido  quiescente,  o 
que  podera  reduzir  a  confiabilidade  do  circuito,  se  o  sensor 
nao  for  montado  com  cuidado.  As  custas  de  alguma  com- 


plexidade  adicional,  os  LEDs  ou  suas  molduras  poderao  re- 
ceber  urn  resvestimento  condutor,  permitindo  que  atuem 
como  equivalentes,  em  estado  solido,  dos  interruptores  ilu- 
minados. 

As  Chaves  analogicas  4016  sao  ideais  para  aplicagoes 
pouco  criticas,  como  no  caso  de  um  seletor  de  fontes  de 
programa  em  um  misturador  de  audio.  Em  sistema  mais  cri- 
ticos,  porem,  seria  conveniente  substitui-los  por  equivalen¬ 
tes  de  baixa  impedancia,  tais  como  as  4066.  E  claro  que  um 
unico  flip-flop  pode  excitar  varias  chaves  analogicas,  permi¬ 
tindo  a  montagem  de  sistemas  complexes  de  chaves,  nos 
cases  em  que  seria  dificil  ou  anti-economico  faze-lo  com 
dispositivos  mecanicos.  Pode-se  obter  chaves  normalmen- 
te  fechadas  excitando-se  as  mesmas  atraves  dos  excitado- 
res/inversores,  sacrificando  porem  a  interface  TTL  do  circi- 
to. 

Em  localidades  remotas,  onde  praticamente  inexistem 
redes  de  alimentagao  e  outras  fontes  de  campos  eletromag- 
neticos,  aconselha-se  utilizar  um  segundo  contato  (ao  po- 
tencial  de  terra)  em  cada  sensor,  de  forma  que  uma  peque- 
na  condugao  entre  dois  contatos  assegure  o  disparo.  E  para 
ellminar  qualquer  possibilidade  de  danificar  o  flip-flop  com 
alguma  tensao  externa,  suas  entradas  devem  ser  protegi- 
das  contra  excesso  de  corrente  por  resistores  de  56  qui¬ 
lohms,  como  esta  ilustrado. 


Regufador  comutador produz  saida  em  corrente  constante 

Steven  E.  Summer,  Hauppage,  N.Y. 


A  elevada  eficiencia  que  pode  ser  alcangada  com  regu- 
ladores  comutadores  nao  deve  ficar  restrita  apenas  aos  re- 
guladores  de  tensao.  Tirando  proveito  da  existencia  dos  re 


guladores  monoliticos,  pode-se  montar  um  circuito  comuta¬ 
dor  com  saida  em  corrente  constante  (1  A),  ideal  para  carre- 
gar  baterias  e  outras  aplicagoes. 


Fonte  de  corrente  constante  —  Um  circuito  regulador  por  comutagao  fornece  1  A  de  corrente  constante,  com  um  ripple  pico  a  pIco 
de  apenas  28  mA.  O  regulador  de  tensao  723  opera  como  fonte  de  referenda  e  comparador.  O  transistor  Q1  6  o  elemento  de  pot§n- 
cia  do  circuito  e  o  conjunto  L1/C1  filtra  a  forma  de  onda  chaveada.  A  frequencia  de  operagSo  do  circuito  pode  chegar  a  20  kHz. 
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Urn  regulador  integrado  tipo  723  atua  como  referencia 
e  comparador  do  sistema.  A  referencia  interna  de  7,15  V 
deste  componente  e  reduzida  para  aproximadamente  3  V 
pelo  divisor  de  tensao  formado  por  R1  e  R2,  os  quais  tam- 
bem  alimentann  a  entrada  nao-inveisora  do  Cl;  os  resistores 
R3  e  R4  se  encarregam  de  alimentar  a  entrada  inversora.  A 
extremidade  inferior  de  R4  esta  conectada  ao  resistor  de 
desvio  R5,  sobre  o  qual  aparece  urna  tensao  de  quase  1  V, 
quando  os  terminais  comparadores  do  integrado  estao  pra- 
ticamente  balanceados. 

A  entrada  nao-inversora  do  723  recebe,  atraves  do  re¬ 
sistor  R6,  uma  tensao  de  histerese  de  28  mV,  o  que  estabe- 
lece  urn  riplle  minimo  de  saida  de  28  mV  pico  a  pico.  Porem, 
se  o  tempo  de  armazenagem  do  transistor  de  saida  for  sig- 


nificante,  a  corrente  de  ripple  sera  mais  elevada. 

Sempre  que  o  lago  de  realimentagao  do  circuito  exigir 
urn  acrescimo  de  corrente,  o  estagio  de  saida  do  regulador 
passa  a  conduzir  e  urn  pulso  de  corrente  de  12  mA  flue  pelo 
terminal  Vq  (a  amplitude  desse  pulso  e  determinada  pelo  re¬ 
sistor  R7),  Indo  excitar  o  transistor  Q1. 

O  diodo  zener  (D1)  e  usado  na  polarizagSo  do  estagio 
de  saida  do  regulador,  enquanto  D2  funciona  como  um  dio¬ 
do  absorvedor  de  energia  da  boblna  LI.  Esta,  por  sua  vez, 
juntamente  com  o  capacitor  Cl,  proporcionam  a  flltragem 
da  forma  de  onda  chaveada.  A  maxima  frequencia  de  opera- 
gao  do  circuito  depende  das  exigencias  da  carga,  alcangan- 
do  20  kHz,  aproximadamente. 


Resistor  sensor  Umita  corrente  de  alimentacao 

M 


Theo  W.  Smit 

Euratom,  Ispro,  Itilia 

Para  proteger  uma  fonte  de  allmentagSo  contra  corren- 
tes  excessivas,  que  fluem  nos  casos  de  curto-circuito,  tudo 
o  que  e  precise  resume-se  num  transistor  de  desvio  de  cor¬ 
rente,  controlado  por  um  resistor  sensor.  Como  veremos  lo¬ 
go  mais,  o  circuito  de  protegSo  e  ajustavel  e  inclui  uma  luz 


indicadora,  a  fim  de  alertar  para  a  condigSo  de  corrente  llml- 
tada. 

O  esquema  mostra  o  limitador  conectado  a  uma  fonte 
de  30  V/2  A.  Se  o  trimpot  R1  for  ajustado  em  zero,  a  corrente 
de  carga  ficara  llmitada  em  2  A;  caso  a  corrente  ultrapasse 


Limitador  de  protegao  —  Para  limitar  a  corrente  de  carga  em  uma 
fonte  de  alimentagSo,  a  queda  de  tensSo  sobre  o  resistor  R2  faz 
conduzir  o  transistor  Q1,  sempre  que  a  corrente  de  carga  excede  o 
nivel  de  2  A  (este  valor  sera  menor  se  R1  for  diferente  de  zero).  Des¬ 


se  modo,  Q1  desvia  parte  da  corrente  de  Q2,  provocando  uma  redu- 
gSo  na  corrente  de  carga.  O  LED  acende-se  para  Indicar  a  operagSo 
deQI. 

I> 
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esse  nivel,  a  queda  de  tensSo  sobre  R2  vai  ativar  o  transistor 
Q1,  que  passa  a  absorver  parte  da  corrente  de  entrada  do 
transistor  excitador  Q2.  Dessa  maneira,  a  corrente  perma- 
nece  limitada  aos  2  A. 

Se  R1  estiver  ajustado  em  um  valor  superior  a  zero,  o 
transistor  Q1  ir^  conduzir  na  presenga  de  correntes  inferio- 


res  a  2  A,  linnitando  portanto  a  corrente  de  carga  nesse  nivel 
reduzido. 

O  LED  acende-se  sempre  que  o  transistor  Q1  conduz, 
indicando  que  o  limitador  est^  em  operagSo.  O  diodo  D  evi- 
ta  que  o  LED  acenda  quando  Q1  esta  no  corte. 


Temporizador  555  apresenta  formas  de  onda  tracejadas 
em  oscHoscdpios  de  feixe  multipio 

Howard  M.  Berlin 

Arsenal  Edgewood,  Campo  de  Proves  Aberdeen,  Maryland 


Tracejando  —  Quando  duas  ou  mais  formas  de  onda  sSo  exibidas 
em  um  osclloscdpio  (a),  6  possivel  fazer  uma  diferenciagSo  entre 
elas  atrav6s  de  tragos  pontllhados  ou  tracejados  (b). 


nais  sob  a  forma  de  linhas  pontilhadas  ou  tracejadas  (figura 

1). 

Atraves  do  circuito  mostrado  na  figura  2,  o  555  e  ligado 
como  um  multivibrador  astavel.  A  posigSo  do  trago  do  osci- 
loscopio  e  determinada,  a  cada  instante,  pela  soma  das  ten- 
s6es  sobre  R4  e  R5;  quando  a  onda  quadrada  sobre  R4  e  nu- 
la,  a  posigSo  do  trago  e  determinada  tao-somente  pelo  sinal 
analogico  de  entrada.  Quando  a  tensao  sobre  esse  resistor 
nao  e  nula,  ela  vai  retirar  o  trago  da  tela,  pois  a  rapida  ascen- 
s§o  e  queda  do  pulso  nSo  pode  ser  vista  ^  intensidade  nor¬ 
mal  do  osciloscopio. 

A  tensao  de  alimentagcio,  Vcc,  e  consequentemente  a 


Sempre  que  dois  ou  mais  sinais  anaibgicos,  referen- 
ciados  a  uma  linha  base  comum,  sSo  apresentados  simulta- 
neamente  em  uma  teia  de  osciloscbpio,  muitas  vezes  6  difi- 
cil  distinguir  umas  das  outras.  Mas  utilizando  um  tempori¬ 
zador  integrado  555,  b  possivel  representar  um  ou  mais  si- 


@ 


Perfeito  em  todos  os  pontos  —  Um  temporizador  555  produz  pul- 
sos  que  eliminam  o  trago  da  tela,  com  tempos  r^pidos  de  ascen- 
sSo  e  queda,  dando  origem  a  formas  de  onda  pontilhadas  ou  tra¬ 
cejadas.  A  frequfencia  do  temporizador,  ajustada  por  R2,  determi- 
na  o  aparecimento  do  trago. 


tens§o  de  saida  do  555,  devem  ser  superiores  ^  tensSo  pico 
a  pico  do  sinal  analogico,  que  pode  varlar  de  4,5  a  16  V. 
Alem  disso,  para  uma  operag^o  adequada,  a  frequencia  da 
onda  quadrada  deve  ser  de  5  a  10  vezes  superior  k  frequen¬ 
cia  do  sinal  analogico.  A  frequencia  do  temporizador  e  facil- 
mente  ajustada  atraves  da  varlagSo  de  R2  (o  valor  da  fre¬ 
quencia,  em  hertz,  b  de  1,44/(R1  -f  2R2)  Cl,  onde  resisten- 
cia  e  capacitancia  Scio  dadas  em  ohms  e  farads,  respectiva- 
mente).  Com  os  valores  sugerldos,  o  circuito  e  capaz  de  ma- 
nipular,  sem  distorgSo,  sinais  com  uma  tensSo  pico  a  pico 
de  1  V.  • 
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Inaugura  uma  novia  geracao  de 
/VIICROPROCESS/1DORES 

de  8  bi^s. 

V _ ! _ / 


A/1o/or  flexibilidade,  1 58  instrugoes,  menos  hardware,  compatibilidade  de  codi- 
go  com  o  8080:  assim  e  o  microprocessador  Z80,  que  ja  pode  ser  encontrado 

no  mercado  nacional. 


O  Microprocessador  Z80,  de  8  bits,comblna  todo  po- 
der  de  processamento  do  8080  com  mais  80  instrugOes.  E 
para  reduzir  o  numero  de  componentes  externos  ao  mini- 
mo,  muitos  dos  circuitos  perif6ricos  necess^rios  aos  siste- 
mas  do  8080  foram  embutidos  no  prdprio  Z80.  Todos  os 
membros  desta  familia  sSo  confeccionados  com  a  tecnolo- 
gia  de  canal  N  e  portas  de  silicic,  utilizam  jm  clock  de  4 
MHz  e  fase  unica,  requerem  uma  alimentag^o  de  5  V,  ape- 
nas,  e  apresentam  saidas  e  entradas  compativeis  com  a  16- 
gica  TTL 

A  familia  6  composta  pela  unidade  central  de  processa¬ 
mento  (Z80-CPU)  e  pelos  seguintes  perif6rlcos:  urn  circuito 
contador/temporizador  (CTC),  urn  circuito  de  entrada/saida 
paralela  (PIO),  um  controlador  de  acesso  direto  a  membria 
(DMA)  e  um  circuito  de  entrada/saida  seriada  (SIO),  assim 
como  um  grupo  de  places  de  apoio  (veja  a  Tabela  1).  Todos 


Tabela  1  • 

—  Componentes  do  sistema  Z80 

componente 

descrigao 

Z80-CPU 

UCP  de  8 bits,  2,5  MHz* 

Z80-CTC 

contador/temporizador,  2,5  MHz* 

Z80-PIO 

l/Oparalelo,  2,5  MHz* 

Z80-DMA 

acesso  direto  a  memoria,  2,5  MHz  * 

Z80-SIO 

I/O  seriado,  2,5  MHz  * 

S/stemas  de  apoio 

MCB 

placa  do  microcomputador  —  em  kit 

MDC 

controlador  de  memoria /diskete 

RMB 

placa  de  memoria  RAM 

lOB 

placa  de  entrada/saida 

PMB 

placa  de  memoria  PROM/ROM 

PPB/EPROM  programador  de  EPROM  (para  a  2708) 

PPB/PROM 

programador  de  PROM  (para  7620,  7640) 

CPB/ROM 

programador  de  combinapao 

VDB 

placa  do  terminal  de  video 

*  existem  tambem  versoes  de  4  MHz  desses  componentes 

V-. _ _ _ 

e\es  estao  disponiveis  nas  versbes  de  2,5  e  4  MHz,  encapsu- 
lamentos  ceramicos  e  faixas  ampliadas  de  temperature.  To¬ 
dos  vem  nos  encapsulamentos  de  40  pinos,  exceto  CTC, 
que  6  fornecido  em  um  DIP  de  28  pinos. 

Todos  os  perifbricos  podem  ser  encadeados  para  fins 


de  prioridade  na  interrupgSo.  que  muitos  dos  perifbricos 
necessaries  k  operagSo  do  sistema  estbo  embutidos  no 
Z80,  um  sistema  minimo  poderia  consistir  da  UCP,  de  um 
clock,  de  um  reset  para  a  ocasibo  do  acionamento  e  de 
qualquer  membria  e  perifbrico  desejados  (figure  1).  Ao  nivel 
de  sistema,  o  microprocessador  aceita  estruturas  de  priori¬ 
dade  de  interrupgbo,  sem  exigir  hardware  adicional. 


- 


Um  sistema  Z80  minimo  pode  ser  construido  com  o  prbprio  uP, 
um  oscilador,  membria  e  uma  porta  entrada/  saida  (I/O),  tal  como 
o  PIO.  Albm  disso,  apenas  uma  fonte  de  alimentagao  e  um 
circuito  de  reset 
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A  simplicidade  da  interface  com  o  Z80 

Apesar  do  Z80  manter  compatibilidade  de  temporiza- 
gao  e  controle  com  o  8080,  eles  n§o  s§o  compativeis  pino  a 
piono.  Todas  as  suas  linhas  de  saida  podem  manipular  uma 
corrente  de  1,8  mA  a  0,4  V  —  ou  seja,  o  equivalente  a  uma 
carga  TTL  padrao. 

As  tres  maiores  barras  da  UCP  —  a  de  enderegos,  com 
16  bits,  a  bidirecional  de  dados,  com  8  bits,  e  a  de  controle, 
com  13  linhas  —  ocupam  37  dos  40  pinos  do  Z80  (figura  2). 
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As  trds  barras  principals  do  Z80  sao:  a  de  enderegos,  a  de  dados 
e  a  de  controle.  Este  pode  ser  dividida  em  tr§s  barras  menores 
—  uma  para  o  controle  do  sistema,  outra  para  o  controle  do  pro  • 
cessador  e  a  ultima  para  o  controle  de  barra. 

Os  tres  pinos  restantes  servem  k  alimentagSo,  ao  terra  e  ao 
clock  de  fase  unica.  Ao  contr^rio  do  8080,  o  Z80  nSo  requer 
clock  ou  latch  de  status  e  sua  vetorizagSo  de  interrupgOes  e 
renovagSo  de  membrias  dinamicas  sko  totalmente  manipu- 
ladas  dentro  dele  prbprio. 

As  13  linhas  de  controle  estSo  dividldas  em  trbs  barras 
de  controle:  controle  do  sistema  (seis  linhas),  controle  do 
microprocessador  (cinco  linhas)  e  controle  da  barra  do  mi- 
croprocessador  (duas  linhas).  Uma  das  linhas  de  controle 
de  barra  funciona  como  requIsigSo  de  barra  (BU6fiQ),  que 
faz  com  que  as  barras  de  dados  e  enderegos  da  UCP  e  as  li¬ 
nhas  de  requisigSo  de  1/0,  de  leltura  e  escrita  de  dados  (da 
barra  de  controle  do  sistema)  sejam  todas  levadas  ao  esta- 
do  de  alta  impedlincia,  de  modo  que  outros  dispositivos 
possam  se  utillzar  da  barra.  Na  outra  linha  de  controle  de 
barra  aparece  um  sinal  denominado  “reconhecimento  de 
barra”  (BUSAK),  que  vai  para  o  nivel  “1”  para  indicar  quando 
as  linhas  estSo  na  condlg§o  de  alta  impedancia. 

Todos  os  seis  sinais  de  controle  do  sistema  originam- 
se  no  microprocessador.  Uma  linha  (cicio  de  maquina  1) 
vai  para  “0”  sempre  que  6  precise  indIcar  as  ocaslOes  em 
que  0  microprocessador  esta  naquela  parte  da  instrug^o 
em  que  efetua  a  busca  do  cbdigo  operacional.  A  linha  de  re- 
quisigao  de  membria  (MfiEQ)  vai  para  “0”  sempre  que  a  bar¬ 
ra  de  enderegos  retem  um  enderego  valido,  para  uma  opera- 
gko  de  [eitura  ou  escrita  na  membria.  A  linha  de  requlsig§o 
de  1/0  (lORQ)  vai  para  “0”  para  indicar  que  o  byte  de  mals 
baixa  ordem  da  barra  de  enderegos  contem  um  enderego 
vblldo  de  porta  entrada/saida,  para  uma  operagSo  de  leltura 
ou  escrita  de  1/0. 

As  linhas  de  leltura  e  escrita  na  membria  (RD  e  WR) 
sko  tambem  ativas  quando  em  “0”.  RD  Indica  que  a  UCP 
deseja  ler  dados  de  uma  membria  ou  de  um  dispositive  1/0, 


enquantoWR  alerta  que  a  barra  de  dados  possul  as  infor- 
magbes  que  devem  ser  guardadas  na  localidade  enderega- 
da.  Quando  a  sexta  linha  de  controle  do  sistema,  um  sinal 
de  renovagSo  (RFSH),  e  levada  para  “0”,  passa  a  indIcar  que 
os  sete  bits  de  mais  baixa  ordem  da  barra  de  enderegos 
contbm  um  enderego  de  renovacao  para  membria  dinamica, 
de  forma  que  o  sinal  MREQ  deve  ser  usado  para  realizar 
uma  leltura  de  renovagSo  nos  dados  contidos  nas  memb- 
rlas  dinamicas. 

As  cinco  linhas  de  controle  do  uP  consistem  de  um  si¬ 
nal  de  saida  e  quatro  linhas  de  entrada,  todas  ativas  em  ”0”. 

A  unica  saida  e  a  linha  de  parada,  que  indica  as  ocasibes 
em  que  a  UCP  executou  uma  instrugSo  HALT  e  espera  por 
uma  interrupgSo  com  ou  sem  mascara.  Enquanto  permane- 
ce  parado,  o  microprocessador  vai  executando  automatica- 
mente  instrugbes  NOP,  a  fim  de  manter  os  dados  da  memb¬ 
ria  renovados.  A  entrada  de  espera  (WAIT)  Indica  ao  uP  que 
a  membria  ou  dispositivo  1/0  enderegado  ainda  nko  esXk 
pronto  para  uma  transferencia  de  dados;  esta  linha  permits 
que  qualquer  dispositivo  periferico  ou  memorizador  fique 
sincronizado  com  o  Z80,  nko  importa  sua  velocidade. 

Para  provocar  um  reset  na  UCP,  ou  iniclalizb-la  assim 
que  e  llgada,  a  linha  RESET  pode  ser  levada  para  “0”;  logo 
que  Isso  ocorre,  o  contador  de  programa  e  forgado  para  o 
estado o  flip-flop  de  habilltagao  de  InterrupcSo  b  Inibi- 
do,  os  registradores  1  e  R  sko  ajustados  para J^^q,  e  o  nb 
de  Interrupgbo,  paraJ2( 

As  duas  ultimas  linhas  sao  a  de  requisigbo  de  interrup- 
gko  (IRT)  e  a  de  interrupgio  sem  mbscara  (RMl).  Quando  le¬ 
vada  para  “0”,  a  linha  TNT  Interrompe  o  microprocessador 
ao  final  da  Instrugbo  que  o  mesmo  estiver  executando,  se  o 
flip-flop  de  habilltagao  (IFF)  e  a  linha  BUSRQ  permitirem. 
Sempre  que  a  UCP  aceita  uma  interrupgao,  surge  um  sinal 
de  reconhecimento  (IORQ,  durante  um  dos  periodos  M-i),  no 
inicio  do  cicio  de  instrugbo  seguinte. 

A  linha  NMl  e  uma  entrada  disparada  por  frente  poslti- 
va,  possuindo  prioridae  malor  que  a  linha  TNT  e  sendo  reco- 
nheclda  ao  final  da  instrugbo  executada,  independentemen- 
te  do  estado  do  IFF.  Quando  disparada,  forga  o  Z80  a  iniciar 
sua  execugbo  pela  localidade 0066-161  preserver  o  con- 
teudo  do  contador  de  programa  em  uma  pilha  externa. 

Interrupgbes  e  bandeiras  acrescentam  flexibilidade 

Tres  modalidades  de  interrupgbo  estbo  disponiveis  ao 
programador:  a  modalidade0  permits  que  o  dispositivo  que 
provocou  a  Interrupgbo  Introduza  qualquer  instrugbo  na  bar¬ 
ra  de  dados  e  que  o  microprocessador  a  execute;  a  modali- 
dade  1  faz  com  que  a  UCP  execute  automaticamente  um 
relnicio  na  localidade0Ef38-j6,  sem  a  exigencia  de  hardware 
adicional  (o  conteudo  do  contador  de  programa  b  desloca- 
do  para  a  pilha  interna);  a  modalidade  2,  que  b  a  mals  pode- 
rosa,  possibilita  uma  chamada  indireta  a  qualquer  localida¬ 
de  de  membria.  Nesta  ultima  modalidade,  o  microprocessa¬ 
dor  forma  o  enderego  Indireto  a  partir  do  byte  de  mals  alta 
ordem  do  registrador  I  e  mals  olto  bits,  fornecldos  pelo  dis¬ 
positivo  que  provocou  a  interrupgbo. 

Fazem  parte  doZ80,  ainda,  dois  registradores-bandeira 
de  8  bits  (F  e  F’);  seis  dos  bits  de  cada  registrador  podem 
ser  usados  como  condigbo  para  instrugbes  de  salto,  cha¬ 
mada  ou  retorno,  podendo  sofrer  set  ou  reset  atravbs  de  vb- 
rias  operagbes  da  UCP.  Tanto  o  registrador  F  como  o  F’  pos- 
suem  quatro  bits  bandeira  suscetiveis  a  teste  e  mais  dois 
bits  que  nbo  podem  ser  testados.  Os  quatro  primelros  bits 
sbo  as  bandeiras  de  transporte  (carry  flag),  zero  (zero  flag), 
sinal  negativo  (negative-sign  flag)  e  paridade/sobrecarga 
(parity/overflow  flag). 

A  bandeira  de  transporte  contbm  a  informagbo  de 
transporte  vinda  do  bit  de  mais  alta  ordem  do  acumulador 
—  instrugbes  de  soma,  subtragbo,  rotagbo  e  deslocamento 
podem  alterar  seu  estado.  A  bandeira  de  zero  b  acionada 
sempre  que  alguma  operagbo  introduz  um  zero  no  acumula¬ 
dor;  caso  contrbrio,  permanece  inativa.  A  bandeira  de  sinal[> 
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negative  6  ativada  se  o  resultado  de  uma  operageio  §  negati¬ 
ve  (o  bit  de  Sinai  6  7.°  de  acumulader).  O  bit  de  paridade/se- 
brecarga,  de  dupia  fungde,  6  acienade  quande  a  paridade 
de  resultade  ne  acumulader,  ap6s  uma  cperagSic  I6gica,  6 
par,  cu  entac  quande  ccerre  sebrecarga  numa  eperagae 
aritmatica  cem  numercs  ccmplemente  de  2. 

Os  dels  bits  que  nae  estac  sujeitcs  a  teste  sac  as  ban- 
deiras  de  meic  transperte  (half-carry  flag)  e  a  de  subtragac. 
A  primeira  6  urn  transperte  BCD  vindc  dcs  4  bits  mencs  sig- 
nificatives  da  eperagae;  a  segunda  cerrige  eperagOes  em 
BCD,  ajudandc  a  identificar  a  instrugac  antericr  (a  cerregae 
difere  da  subtragac  para  a  adigac). 

OperagOes  de  desiccamentc  pedem  ser  executadas 
em  qualquer  icealidade  de  registradcr  cu  membria,  e  nae 
apenas  ne  acumulader.  E  c  que  b  mais,  as  eperagOes  de  en- 
trada/saida  tambbm  pedem  ser  efetuadas  cem  qualquer  re¬ 
gistradcr,  e  nae  s6  ne  acumulader.  ^  pcssivel,  assim,  enviar 
dadcs  de  16  bits  acs  pares  BC,  DE,  cu  acs  registradcres  IX 
e  lY,  ac  invbs  de  apenas  ac  HL,  cem  accntece  ne  8080.  Em 
ccnseqoancia,  flea  ccnsideravelmente  reduzido  c  numerc 
de  eperagbes  de  trcca  e  mevimentagae  de  registradcres. 


Albm  dissc,  as  eperagbes  aritmbticas  que  usam  c  par  HL 
feram  ampliadas,  em  relagao  ac  8080,  a  fim  de  incluir  sema 
e  subtragac  cem  transperte. 

O  software  confere  maior  forga  ao  Z80 

Muitas  das  instrugbes  encentradas  apenas  ne  Z80 
apeiam  a  manipulagae  de  bicccs  de  dadcs  cem  mCiltipIcs 
bytes  —  uma  grande  vantagem,  ne  que  se  refere  a  cemuni- 
cagae  de  dadcs  e  manipulagae  de  textes.  Uma  instrugac  de 
desiccamentc  de  bicce,  per  exempic,  tema  dadcs  da  Iccall- 
dade  de  membria  especificada  peic  par  de  registradcres 
HL,  deposita-cs  na  Icealidade  especificada  peic  par  DE,  in- 
crementa  cs  pares  HL  e  DE  e  decrements  em  seguida  c  par 
BC,  c  qual  deve  center  urn  centader  de  bytes  para  a  epera- 
gac.  Esta  instrugac  pede  ser  executada  num  cldc  Onicc  cu 
em  seqoancia.  Atravbs  dela,  b  pcssivel  ainda  decrementar 
cs  endereges  de  HL  e  DE. 

Utlllzandc  c  cemande  de  desiccamentc  de  bicccs,  a 
UCP  6  capaz  de  transferir  bytes  de  dadcs  a  urn  ritmc  de  5,25 
,us/byte  (nc  case  dc  clock  de  4  MHz).  As  eperagbes  cem  bic¬ 
ccs  sac  pcssivels  tambbm  nas  prccuras  de  membria  e  nas 


16  entradas 
analdgicas 
separadas 

V _ _ _ _ _ J 

LIgando  em  cadeia  oa  circuitos  perif^ricoa  de  apoio,  pode-se  acrescentar  qualquer  numero  de  CIs  perif^ricos  a  urn  sistema  de  con- 
trole  baseado  no  Z80.  O  dispositivo  mala  prdximo  da  UCP  exibe  a  maior  priorldade  de  InterrupgSo.  Para  montar  este  sub-sistema  de 
aqulslgflo  de  dados,  sdo  necess^rlos  apenas  16  Integrados,  dos  quals  9  sdo  membrias. 
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Arquitetura  do  microprocessador  Z80 

0  circuito  do  Z80  contem  todos  os  sinais  de  temporizapao  e 
controle  de  memoria  e  barra,  al6m  de  oito  registradores  de  16  bits, 
para  aplicapao  geral,  e  uma  unidade  logica  aiitmetica  (ALU).  To- 
dos  os  registradores  presentes  no  8080  aparecem  em  dobro  no  Z80 
e  aos  oito  registradores  de  8  bits  daquele  (A,  B,  C,  D,  E,  H  e  L) 
foi  acrescentado  urn  conjunto  alternative  (A',  F,  B\  C,  D\  E\  H' 
e  L')  e  tambem  varies  outros  registradores  de  aplicapao  especifica. 
Os  registradores  adicionais  incluem  dois  indexadores  de  16  bits  (IX 
e  lY),  urn  registrador  de  8  bits  tipo  vetor  de  interruppao  (I)  e  urn  re- 
gistrador  de  renovapao  de  memoria,  de  8  bits(R).  Tambem  do  8080 
foram  aproveitados  o  indicador  de  pilha  de  16  bits  e  o  contador  de 
programa  de  16  bits  (PC). 

Normalmente,  todas  as  instrupSes  estao  ligadas  ao  jogo  prin¬ 
cipal  de  registradores,  enquanto  os  registradores  alternatives  sao 
acionados  por  dois  comandos  de  transferencia,  que  vao  deslocar  o 
conteudo  dos  registradores.  Um  dos  comandos  transfere  as  "ban- 
deiras”  do  acumulador  e  do  registrador,  enquanto  o  outro  cuida  da 
transferencia  dos  outros  6  registradores  de  aplicapao  geral.  Como 
ambas  as  instrupoes  sao  de  apenas  um  byte  e  exibem  um  tempo 
minimo  de  execup§o,  uma  transferencia  completa  pode  ser  efetua- 
da  em  quatro  ciclos  (ou  1  jus,  para  um  dock  de  4  MHz).  Tais  co¬ 
mandos  e  registradores  s§o  muito  uteis  para  a  manipulapao  de  in- 
terruppoes  de  um  so  nivel. 

Os  dois  indexadores  incluidos  no  Z80  nao  tern  equivalente  di- 
reto  na  arquitetura  do  8080,  mas  em  operapao  se  parecem  com  o 
indexador  unico  do  microprocessador  6800.  As  instrupoes  que  se 
utilizam  desta  modalidade,  tal  como  o  comando  de  carregamento 
do  acumulador  (LD  A,  (IX  +  7)). contem  um  campo  de  offset  de 
um  s6  byte  (no  caso,  -i-  7).  0  enderepo  efetivo  do  operando  e  a  so¬ 
ma  do  offset  com  o  conteudo  do  registrador  IX.  Este  metodo  de 
enderepamento  e  particular mente  conveniente  para  referencias  a 
tabelas,  dados  com  varios  bytes  ou  para  passar  um  indicador  para 
um  grupo  de  parametros  de  sub-rotina.  0  byte  de  offset  e  interpre- 
tado  pelo  Z80  como  um  numero  complemento  de  2,  de  forma  a 
tornat  possivel  a  indexapao  tanto  positiva  como  negativa. 

Uma  caracteristica  especial  do  Z80  e  sua  habilidade  de  reco¬ 
ver  automaticamente  as  memorias  dinamicas;  seu  registrador  re- 
novador  atua  como  um  contador  de  7  bits,  incrementado  a  cada 
busca  do  codigo  operacional.  Apos  a  busca,  o  registrador  R  tern 
seu  conteudo  carregado  nos  sete  bits  de  menor  ordem  da  barra  de 
enderepos,  enquanto  uma  linha  de  status  do  processador  vai  para 
0  nivel  "0",  para  indicar  a  presenpa  de  uma  renovapSo  valida.  Pelo 
fato  do  processo  inteiro  ocorrer  durante  a  decodificapao  interna  do 
codigo  operacional,  nao  interfere  jamais  com  qualquer  outra  ativi- 


- __y 

dade  do  microprocessador  na  barra. 

0  registrador  I  forma  os  oito  bits  de  maior  ordem  de  um  ende¬ 
repo.  Quando  ocorre  uma  interruppao,  e  o  Z80  esta  na  modalidade 
vetorizada,  os  oito  bits  de  mais  baixa  ordem  sao  fornecidos  por  um 
periferico,  durante  uma  interruppSo  provocada  pelo  proprio.  Em 
fesposta  a  interruppao,  o  microprocessador  executa  uma  instrupao 
de  chamada  indireta  com  o  enderepo  composto.  Todos  os  CIs  de 
apoio  possuem  registradores  correspondentes,  que  armazenam  o 
oito  bits  de  mais  baixa  ordem  e  os  fornecem  ao  Z80,  quando  a  in¬ 
terruppao  e  reconhecida. 

Capaz  de  efetuar  12  operapoes  basicas  —  soma,  subtrapao, 
E,  OU,  OU-EXCLUSIVO,  comparapao,  teste  de  bits,  sete  reset  de 
bits,  incremento,  decremento  e  deslocamento  (a  direita  ou  a  es- 
querda)  e  rotapao  (aritmetica  ou  logica)  —  a  ALU  se  comunica 
com  os  registradores  e  a  barra  de  dados  externos  por  meio  de  uma 
barra  interna  dotada  de  buffers.  A  medida  que  cada  instrupao  e 
trazida  da  memoria,  e  carregada  no  registrador  de  instrupdes  e  de- 
codificada  pela  sepao  de  controle,  que  fornece  todos  os  sinais  de 
controle  para  os  sub-sistemas  do  Z80. 


operagdes  entrada/saida.  Aldm  disso,  as  operagdes  de  des¬ 
locamento  e  rotagdo  foram  aperfeigoadas;  na  aritmdtica  de¬ 
cimal,  os  deslocamentos  de  4  bits  atravds  do  acumulador 
podem  acelerar  bastante  a  multiplicagdo  e  a  divIsSo  BCD, 
enquanto  as  Instrugdes  de  manipulagdo  de  bits  permitem 
um  rdpido  acesso  a  qualquer  bit,  tanto  na  memdria  externa 
como  em  um  registrador  interno. 

Outros  aperfelgoamentos  do  conjunto  de  instrugdes 
incluem  o  comando  de  ajuste  decimal,  que  agora  atua  apds 
as  operagdes  de  soma  e  subtragdo,  igualmente.  Instrugdes 
de  negagdo  e  comandos  de  looping  tambdm  fazem  parte  do 
conjunto;  esta  ultima  Instrugdo  decrementa  o  registrador  B 
e  toma  um  ramo  relativo  se  aquele  registrador  ndo  alcangou 
o  nivel  zero.  Outras  operagdes  estdo  relacionadas  no  qua- 
dro  “As  possibilidades  de  software  do  Z80”. 

Pondo  o  Z80  para  trabalhar 

Com  os  quatro  circuitos  perlfericos  descritos,  6  possi¬ 
vel  construir  praticamente  qualquer  microcomputador  de 
alto  nivel  baseado  no  Z80.  Pode-se,  por  exempio,  elaborar 
um  sistema  de  controle  de  processo,  como  o  que  se  ve  pa 
figura  3.  Os  perifdricos  manipulados  pelo  controlador  Z80 
incluem  tres  circuitos  1/0  paralelos  (PIO)  e  um  contador/tem- 


porlzador  (CTC).  Os  circuitos  PIO  podem  manipular  um  te- 
clado  de  16  teclas,  uma  Impressora,  um  conversor  A/D  mul- 
tlcanais  e  16  linhas  de  controle.  Pelo  fato  dos  CIs  perlfdrl- 
cos  poderem  ser  encadeados,  pode-se  former  uma  estrutu- 
ra  de  priorldade  de  interrupgdes,  com  pouco  ou  nenhum 
software  ou  hardware  adiclonal.  Utilizando  a  modalidade  de 
InterrupgSo,  o  dispositivo  PIO  originador  da  requIsigSo  faz 
com  que  o  microprocessador  entre  numa  rotina  de  servigo 
e,  logo  ap6s,  numa  instrugSo  especial  —  retorno  de  Inter- 
rupgao  —  6  enviada  ao  PIO,  para  permitir  que  a  UCP  atenda 
a  interrupgbes  de  menor  priorldade. 

Todos  os  CIs  de  apoio  possuem  duas  linhas  para  enca- 
deamento  —  PermissSo  para  InterrupgSo  (lEI)  e  InlblgSo  de 
InterrupgSo  (lEO).  E  como  6  utilizado  um  CTC  no  controla¬ 
dor,  para  aliviar  a  carga  de  lagos  de  temporizagSo  para  o 
Z80,  o  acr^scimo  de  software  6  mantido  no  minimo.  No  con¬ 
trolador  apresentado  na  figura  3,  foram  necess^irlos  14  inte- 
grados,  dos  quais  9  s§o  membrias  (2048  bytes  de  ROM  e 
4096  bytes  de  RAM). 

O  Z80-PIO,  um  controlador  paralelo  de  interfaces,  pos- 
sul  duas  portas  de  8  bits  e  possiblllta  acoplamentos  compa- 
tiveis  com  a  logica  TTL  (figura  4a).  A  porta  A  apresenta  4[> 
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As  possibilidades  de  software  do  Z80 

Capaz  de  executar  mais  de  150  instrugoes  diferentes,  incluindo 
todas  as  78  do  comando  do  8080,  o  Z80  esta  sob  o  controle  de  sete 
familias  diferentes  de  instrucoes:  carga  e  transferencia,  transferen- 
cia  e  procura*de  blocos,  aritmetica  e  logica,  manipulagSo  de  bits 
(set,  reset  e  teste),  salto,  chamada  e  retorno,  entrada^aida  e  os 
comandos  basicos  do  microprocessador.  0  Z80  reconhece,  ao  to- 
do,  696  codigos  operacionais  (244  sao  os  codigos  do  8080). 

As  instruQoes  de  carga  deslocam  os  dados  internamente,  en- 
tre  registradores  da  UCP  ou  entre  os  registradores  e  as  memorias 
externas.  Todas  essas  instrugoes  devem  especificar  a  localidade  de 
origem,  da  qual  os  dados  devem  ser  deslocados,  e  uma  localidade 
de  destine.  As  instrugoes  de  transferencia  de  blocos  permitem  que 
qualquer  bloco  de  memoria  seja  moyido  para  qualquer  outra  locali¬ 
dade.  Os  comandos  de  produra  fazem  com  que  qualquer  bloco  de 
^membria  externa  seja  examinado,  em  busca  de  qualquer  caracter 
’de  8  bits.  Assim  que  o  caracter  6  encontrado,  a  instrugao  e  dada 
por  encerrada. 

As  instrugoes  da  ALU  operam  sobre  os  dados  mantidos  no 
acumulador  e  outros  registradores  de  aplicagao  geral  ou  memorias 
externas.  Os  resultados  ficam  retidos  no  acumulador,  enquanto  as 
"bandeiras"  adequadas  sao  acionadas.  Os  comandos  de  manipu- 
lagSo  de  bits  possibilitam  a  qualquer  bit  ser  testado  ou  sofrerser  e 
reset,  com  uma  unica  instrugao,  quer  esteja  ele  no  acumulador, 
em  qualquer  registrador  de  aplicagao  geral  ou  em  qualquer  locali¬ 
dade  da  memoria  externa.  As  instrugoes  de  salto,  chamado  e  re¬ 
torno  s3o  utilizadas  para  realizar  transferencias  entre  vbrios  locals 
do  programa. 

As  instrugoes  de  1/0  (entrada/saida)  permitem  uma  ampla 
gama  de  transferencias  entre  localidades  da  memoria  externa  ou 
registradores  e  dispositivos  1/0  externos.  Em  ambos  os  casos,  o 
numero  da  porta  e  fornecido  pelo  oito  bits  de  mais  baixa  ordem  da 
barra  de  enderegos,  durante  qualquer  operagao  de  1/0.  Os  coman¬ 
dos  basicos  do  microprocessador  incluem  ainda  certas  instrugoes, 
como  a  de  set  ou  reset  do  flip-flop  de  habilitagSo  de  interrupgao  ou 
a  de  set  da  modalidade  de  resposta  a  interrupgao. 

Alem  das  oito  modalidades  de  enderegamento  do  8080  -  di- 
reta,  por  registrador,  indireta  por  registrador,  pagina  0  modificada, 
ampliada,  implicita  e  imediata  —  o  Z80apresenta  outras  tres:  relati- 
va,  indexada  e  por  enderegamento  de  bits. 

Uma  instrugao  especial  de  chamada  de  bytes  permite  ao  pro¬ 
grama  do  Z80  se  dirigir  a  qualquer  das  oito  localidades  da  pagina  0 
da  memoria.  Esse  enderegamento  modificado  da  pbgina  0  faz  com 
que  um  unico  byte  especifique  urn  enderego  complete  de  16  bits, 
0  que  vem  a  economizar  espago  de  membria. 

0  enderegamento  relative  possibilita  ao  Z80  utilizer  o  byte  se- 
guinte  ao  ebdigo  operacional  para  especificar  uma  mudanga  em 
relag§o  ao  valor  que  o  contador  de  programa  estiver  exibindo.  0 
valor  da  mudanga  e  dado  sob  a  forma  de  complemento  de  2,  que 
permite  um  deslocamento  ou  mudanga  de  ate  -h127  ou  -128 
bytes.  0  enderegamento  ampliado  inclui  dois  bytes  de  enderego  na 
instrugao. 

Os  indexadores  podem  ser  usados  tambem  como  parte  do 
enderego.  Na  modalidade  indexada  de  enderegamento,  um  byte 
de  dados  que  segue  o  ebdigo  operacional  e  um  valor  de  desloca¬ 
mento  que  deve  ser  adicionado  ao  indexador  especificado  (o  prb- 
prio  ebdigo  operacional  especifica  qual  e  o  registrador),  a  fim  ae 
criar  um  indicador  de  membria.  Existe  tambem  o  enderegamento 
implicito,  onde  o  ebdigo  operacional  utiliza  o  conteudo  de tim  re¬ 
gistrador  (ou  mais)  do  Z80  como  operandos.  A  ultima  modalidade 
de  enderegamento  permite  ao  Z80  ter  acesso  a  qualquer  localidade 
da  membria  ou  a  qualquer  registrador  da  UCP,  e  possibilita  ainda 
que  qualquer  bit  seja  testado  ou  sofra  set  ou  reset. 

M  nemonico  descrigao 

Instrugdes  de  carga/8  bits 

LD  r,  r’  carregar  registrador  r  com  r’ 

LD  r,  n  carregar  registrador  r  com  n 

LD  r,  (HL)  carregar  r  com  a  localidade  (HL) 

LD  r,  (IX  -k-  d)  carregar  r  com  a  localidade  (IX  -f  d) 

V _ _ _ 


LD  r,  (lY  +  d)  carregar  r  com  a  localidade  (lY  +  d) 

LD  (HL),  r  carregar  localidade  HL  com  r 

LD  (IX  +  d),  r  carregar  localidade  IX  -i-  d  a  partir  do  registrador 

r 

LD  (lY  -I-  d),  r  carregar  localidade  lY-i-d  a  partir  do  registrador 
r 

LD  (HL),  n  carregar  localidade  HL  com  o  valor  n 
LD  (IX  -f  d),  n  carregar  localidade  IX  +  d  com  n 
LD  (lY  +  d),  n  carregar  localidade  lY  -f  d  com  n 

LD  A,  (BC)  carregar  AC  com  a  localidade  BC 

LD  A,  (DE)  carregar  AC  com  a  localidade  DE 

LD  A,  (nn)  carregar  AC  com  a  localidade  nn 

LD  (BC),  A  carregar  localidade  BC  com  AC 

LD  (DE),  A  carregar  localidade  DE  com  AC 

LD  (nn),  A  carregar  localidade  nn  com  AC 

LD  A,  I  carregar  registrador  A  a  partir  de  I 

LD  A,  R  carregar  AC  com  o  registrador  R 

LD  I,  A  carregar  registrador  I  com  AC 

LD  R,  A  carregar  registrador  R  com  AC 

InstruQdes  de  carga/16  bits 

LD  dd,  nn  carregar  registradores  dd  com  nn 
LD  IX,  nn  carregar  registrador  IX  com  nn 

LD  lY,  nn  carregar  registrador  lY  com  nn 

LD  HL,  (nn)  carregar  L  com  o  conteudo  da  localidade  nn  e 
H  com  (nn4- 1) 

LD  dd,  (nn)  carregar  registradores  dd  com  localidade  nn 
LD  IX,  (nn)  carregar  IX  com  localidade  nn 

LD  lY,  (nn)  carregar  lY  com  localidade  nn 

LD  (nn),  HL  carregar  localidade  nn  com  HL 

LD  (nn),  dd  carregar  localidade  (nn)  com  o  par  de  registra¬ 

dores  dd 

LD  (nn),  IX  o  mesmo  com  IX 

LD  (nn),  lY  o  mesmo  com  lY 

LD  SP,  HL  carregar  o  Indicador  de  pllha  a  partir  de  HL 

LD  SP,  IX  carregar  o  Indicador  de  pilha  a  partir  de  IX 

LD  SP,  lY  carregar  o  indicador  de  pilha  a  prtir  de  lY 

PUSH  qq  carregar  o  par  de  registradores  qq  na  pilha 

PUSH  IX  carregar  IX  na  pilha 

PUSH  lY  carregar  lY  na  pilha 

POP  qq  carregar  o  par  de  registradores  qq  no  topo  da 

pilha 

POP  IX  carregar  no  topo  da  pilha 

POP  lY  carregar  lY  no  topo  da  pilha 

InstruQdes  de  troca,  transferencia  e  procura 

EX  DE,  HL  torcar  o  conteudo  de  DE  e  HL 
EX  AF,  A’  F’  trocar  todos  os  6  registradores  normals  pelos 
alternativos 

EX  (SP),  HL  trocar  o  conteudo  do  indicador  de  pilha  pelo  do 
HL 

EX  (SP),  IX  o  mesmo  com  o  registrador  IX 

EX  (SP),  lY  0  mesmo  com  o  registrador  lY 

LDI  carregar  (HL)  em  DE,  incrementar  DE  e  HL  e  de- 

crementar  BC 

LDIR  0  mesmo,  mas  circular  atb  que  (BC)  =  0 

LDD  carregar  localidade  (PE)  em  (HL)  e  decrementar 

DE,  HL  e  BC 

LDDR  0  mesmo,  mas  circular  atb  que  (BC)  =  0 

CPI  comparer  conteudo  de  AC  com  (HL),  aclonar  Z 

se  =,  incrementar  HL  e  decrementar  BC 
CPIR  o  mesmo,  mas  repetir  atb  que  BC  =  0 

CPs  comparer  o  operando  s  com  AC 

CPD  o  mesmo  que  CPI  mas  decrementando  HL 

CPDR  o  mesmo  que  CPIR  mas  decrementando  HL 

Instru^des  ibgicas  e  aritm^ticas  de  8  bits 

ADD  A,  r  adicionar  conteudo  de  r  a  AC 
ADD  A,  n  adicionar  byte  n  a  AC 
ADD  A,  (HL)  adicionar  conteudo  de  HL  a  AC 
ADD  A,  (IX  -H  d)  adicionar  a  localidade  (IX  -f  d)  a  AC 
ADD  A,  (lY  +  d)  o  mesmo  com  (lY  +  d) 

ADC  A,  s  adicionar  a  AC  com  o  operando  de  transporte  s 

SUB  s  subtrair  o  conteudo  de  r,  n,  HL,  IX  -i-  d  ou  lY  +  d 

de  AC 

SBC  s  o  mesmo,  mas  subtraindo  tambbm  a  bandeira 

_ ; _ _ / 
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AND  s 
OR  s 
XOR  s 

INC  r 
INC(HL) 
INC  (IX -fd) 
INC  (lY  +  d) 
DEC  m 


de  transporte 

operagSo  I6gica  E  do  operando  s  com  AC 
operagSo  Idgica  OU  dos  mesmos 
operagSo  I6gica  OU  =  EXCLUSIVO  dos  mes¬ 
mos 

incrementar  registrador  r 
Incrementar  localidade  (HL) 
incrementar  localidade  (IX  +  d) 
incrementar  localidade  (lY  -f  d) 
decrementar  operando  m 


In8tru966s  aritm^ticas  de  16  bits 


ADD  HL.  ss 
ADC  HL,  ss 

SBC  HL,  ss 

ADD  IX,  pp 
ADD  lY,  rr 
INC  ss 
INC  IX 
INC  lY 
DEC  ss 
DEC  IX 
DEC  lY 


adicionar  par  de  registradores  ss  a  HL 
0  mesmo,  mas  incluindo  a  bandeira  de  trans¬ 
porte 

subtrair  de  HL  o  conteudo  de  ss  e  da  bandeira 
de  transporte 

adicionar  par  de  registradores  pp  a  IX 
adicionar  par  de  registradores  rr  a  lY 
incrementar  par  de  registradores  ss 
incrementar  registrador  IX 
incrementar  registrador  lY 
decrementar  par  de  registradores  ss 
0  mesmo  com  o  registrador  IX 
o  mesmo  com  o  registrador  lY 


Instru^des  aritm^ticas  e  de  controle  de  uso  geral 

DAA  ajuste  decimal  acumulador 

CPL  complementar  (AC) 

NEC  complementar  (AC)  e  adicionar  1 

CCF  complementar  bandeira  de  transporte 

SCF  ajustar  bandeira  de  transporte  =  1 

NCR  fora  de  operagSo 

HALT  parar,  esperar  por  interrupgSo  ou  reset 

Di  inabiiitar  interrupgbes 

El  .  habilltar  interrupgbes  , 

IMP  ajustar  uP  para  modalldade  de  interrupgSo  p 

IM1  ajustar  uP  para  modalldade  de  interrupgSo  1 

IM2  ajustar  uP  para  modalldade  de  interrupgSo  2 

instrugdes  de  rotagilo  e  deslocamento 


RLCA 
RLA 
RRCA 
RRA 
RLC  r 
RLC  (HL) 
RLC  (IX +  d) 
RLC  (lY  +  d) 
RL  m 

RRC  m 

RR  m 

SLA  s 

SRA  s 

SLR  s 

RLD 

RRD 


GIrar  AC  para  a  esquerda 
o  mesmo  com  bandeira  de  transporte 
girar  AC  para  a  direita 
0  mesmo  com  bandeira  de  transporte 
girar  registrador  r  para  a  esquerda 
girar  localidade  (HL)  para  a  esquerda 
o  mesmo  com  a  localidade  (IX-i-d) 
o  mesmo  com  a  localidade  (lY  +  d) 

0  mesmo  que  qualquer  RLC,  mas  Incluindo  a 
bandeira  de  transporte 

o  mesmo  que  RLC,  mas  com  deslocamento  ^ 
direita 

0  mesmo  que  RL  m,  mas  com  deslocamento  ^ 
direita 

deslocar  para  a  esquerda  (qualquer  registrador 
RLC) 

0  mesmo,  mas  deslocando  ^  esquerda  e  man- 
tendo  o  bit  mals  significativo 
o  mesmo  que  SLA,  mas  com  deslocamento  ^ 
direita 

girar  4  bits  simultaneamente  de  ACi_  para  L,  de 
L  para  H  e  de  H  para  ACl 
girar  4  bits  simultaneamente  de  ACi_  para  H,  de 
H  para  L  e  de  L  para  AC\_ 


Instrugdes  de  teste,  set  e  reset  de  bits 


BIT  b,  r 
BIT  b,  (HL) 

BIT  b,  (IX -fd) 
BIT  b,  (lY  +  d) 
SET  b,  r 
SET  b,  (HL) 

SET  b,  (IX -fd) 

V_ _ 


testar  bit  b  do  registrador  r 

testar  bit  b  da  localidade  (HL) 

testar  bit  b  da  localidade  (IX -fd) 

testar  bit  b  da  localidade  (lY  -f  d) 

levar  bit  b  do  registrador  r  para  1 

o  mesmo,  mas  com  o  conteudo  da  localidade 

(HL) 

0  mesmo,  mas  com  o  conteudo  da  localidade 
IX -fd 


SET  b,  (lY  -f  d)  o  mesmo,  mas  com  o  conteudo  da  localidade 
lY-f  d 

RES  b,  s  provocar  reset  no  bit  b  do  operando  m 


Instrugdes  de  salto,  chamada  e  retorno 


JP  nn 
JP  cc,  nn 

JR  e 
JR  C,  e 
JR  NC,  e 
JR  Z,  e 
JR  NZ,  e 
JP(HL) 
JP(IX) 
JP(IY) 

DJNZ,  e 

CALL  nn 

CALL  cc,  nn 

RET 
RET  cc 

RETI 
RETN 
RST  p 


salto  incondicional  para  a  localidade  nn 

se  a  condig§o  nn  for  verdadeira,  realizar  urn  JP 

nn;  caso  contr^rio,  continuar 

salto  Incondicional  para  PC-i-e 

se  C  =  0,  continuar;  se  C  =  1,  realizar  JR  e 

inversor  de  JR  C,  e 

se  Z  =  0,  continuar;  se  Z  =  1 ,  realizar  J R  e 

inversor  de  JR  Z,  e 

carregar  PC  a  partir  de  (HL) 

carregar  PC  a  partir  de  (IX) 

carregar  PC  a  partir  de  (lY) 

decrementar  registrador  B  e  realizar  salto  relati- 

vo  se  B  =  0 

sub-rotina  de  chamada  Incondicional  na  locali¬ 
dade  nn 

sub-rotina  de  chamada  na  localidade  nn  se  a 
condIgSo  cc  for  verdadeira 
retorno  de  sub-rotina 

se  cc  for  falsa,  continuar;  caso  contr^irlo,  reali¬ 
zar  RET 

retorno  de  Interrupgao 

retorno  de  InterrupgSo  sem  mascara 

guardar  PC  na  pilha,  carregar  C  em  PCh  e  reini- 

ciar  vetor  em  PCl 


Instrugdes  de  entrada/sa'ida 


IN  A,  n 

IN  r,  (C) 
INI 


INIR 

IND 

INDR 

CUT  n,  A 
CUT  (C),  r 
CUTI 

CTIR 

CUTD 

CTDR 


carregar  AC  com  a  entrada  proveniente  do  dis- 
positlvo  n 

carregar  r  com  entrada  do  dispositivo  C 
guardar  conteudo  da  localidade  especificada 
por  C  no  enderego  especificado  por  HL;  decre¬ 
mentar  B  e  incrementar  HL 
o  mesmo,  mas  repetir  at6  que  B  =  0 
0  mesmo  que  INI,  mas  decrementando  HL  tam- 
b6m 

o  mesmo  que  INIR,  mas  decrementando  HL 
tamb6m 

carregar  porta  de  saida  (n)  com  AC 
carregar  porta  de  saida  (C)  com  registrador  r 
carregar  porta  de  saida  (C)  com  a  localidade 
(HL),  Incrementar  HL  e  decrementar  B 
o  mesmo,  mas  repetir  at6  que  B  =  0 
o  mesmo  que  CUTI,  mas  decrementando  HL 
o  mesmo  que  CTIR,  mas  decrementando  HL 


Notes 

b  representa  urn  cbdigo  de  3  bits,  que  indica  a  posIgSo  do 

bit  a  ser  modificado 

cc  representa  urn  c6dlgo  de  3  bits,  que  Indica  qual  dos  oito 
cbdigos  condicionals  6  utiiizado 
d  6  urn  valor  de  offset  de  8  bits 

dd  refere-se  aos  pares  de  registradores  BC,  DC,  HL  ou  ao 
Indicador  de  pilha 

e  representa  urn  numero  complemento  de  2,  com  sinal, 

entre  -126  e  -f  129 
m  6  um  numero  de  8  bits 

n  6  um  numero  de  8  bits 

nn  refere-se  a  dols  bytes  de  8  bits 
p  representa  uma  das  8  localidades  de  vetores  de  reinicio 


PP 

qq 

r  ou  r’ 

rr 

s 


ss 


refere-se  aos  pares  de  registradores  BC,  DE,  ao  registra¬ 
dor  IX  ou  ao  Indicador  de  pilha 

refere-se  aos  pares  de  registradores  AF,  BC,  DE  ou  HL 
refere-se  aos  registradores  A,  B,  C,  D,  E,  H  ou  L,  ou  aos 
seus  alternativos 

refere-se  aos  pares  de  registradores  BC,  DE,  ao  registra¬ 
dor  lY  ou  ao  indicador  de  pilha 

refere-se  tanto  aos  registradores  r,  como  k  palavra  de 
dados  n  ou  ao  conteudo  das  localidades  especificadas 
pelo  conteudo  de  HL,  IX  -f  d  ou  lY  -f  d 
refere-se  aos  pares  de  registradores  BC,  DE,  HL  ou  ao 
Indicador  de  pilha 
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interface  cl 


contagem  zero/ 
pausa  0 

clock/disparo  0 


contagem  zero/ 
pausa  1 

clock/disparo  1 


contagem  zero/ 
pausa  2 

clock/disparo  2 


clock/disparo  3 


clock  externo/disparo  temporiz. 


©, 


Com  duas  portas  I/O  paralelas,  de  8  blts,o  clrcuitoPIO(a)  pode  usar 
qualquer  uma  das  portas  em  umsistem'a  paraleloou  linha  por  li- 
nha,  para  16  linhas  I/O  separadas.Dentro  de  cada  porta, cinco  regis- 
tradores  de  controle  sSo  carregadospelo  Z80,  antes  da  operagSo 
de  inicializagSo  da  porta  (b). 

modos  de  operagao:  saida  de  bytes,  entrada  de  bytes,  bidi- 
recional  de  bytes  e  bits.  A  porta  B  exclui  apenas  a  modalida- 
de  bidirecional  de  bytes. 

A  logica  das  portas  entrada/saida  consists  de  urn  con¬ 
trole  de  reconhecimento  (handshake)  e  de  seis  registradores 
(figura  4  b):  o  de  entrada  e  o  de  saida,  ambos  de  8  bits,  o  de 
controle  de  modalidade,  de  2  bits,  o  de  mascara  e  o  de  sele- 
gao  1/0,  ambos  de  8  bits,  e  o  de  controle  de  mascara,  tam- 
bem  de  2  bits.  Os  tres  ultimos  operam  somente  qjjando  a 
porta  for  programada  para  atuar  na  modalidade  de  bits.  Dos 
40  pinos  do  sistema  PIO,  24  pertencem  as  barras  das  portas 
e  da  UCP,  6  ao  interface  com  o  microprocessador,  3  ao  con¬ 
trole  de  interrupgSo,  4  ao  reconhecinlento  de  portas  I/O  e  3  ^ 
alimentagSo,  terra  e  clock. 

Quatro  dos  seis  registradores  internes  sao  carregados 
pelo  Z80  especif  icamente  para  programagSo  de  caracteristi- 
cas.  O  conteudo  do  registrador  de  controle  de  modalidade 
determine  qual  das  quatro  modalidades  de  operagao  do  PIO 
deve  ser  empregado.  Da  mesma  forma,  o  registrador  de 
controle  de  m^iscara  especif ica  o  estado  ativo  (“1”  ou  “0”) 
de  qualquer  linha  de  interface  com  periferico  que  deve  ser 
monitorada.  Ele  permits  ainda  que  uma  InterrupgSo  seja  ge- 
rada  sempre  que  todos  os  pinos  desprovidos  de  mascara 
estejam  ativos  (condigSo  E),  ou  quando  urn  deles,  apenas, 
estiver  ativo  (condig§o  OU).  O  cddigo  armazenado  no  regis¬ 
trador  de  mascara  determine  quais  dos  pinos  de  interface 
com  perifericos  devem  ser  monitorados  em  sua  condlg^o 
especificada  de  status.  E  o  c6digo  mantido  no  registrador 
de  seleg^o  de  I/O  determine  os  pinos  que  servem  de  entrada 


Cada  CTC  fornece  quatro  canals  decontagem/temporizagao,com 

urn  contador  de  8  bits  em  cada  canal(a).H^i  urn  registrador  de  con¬ 
trole  para  cada  canal  e  um  prescaler  program^ivel  de  8  blts(b). 

ou  saida  durante  a  operagao  na  modalidade  de  bits.  Os  dois 
registradores  restantes  retem  dados  recebidos  ou  a  serem 
remetidos. 

Para  alivlar  um  pouco  o  excesso  de  software  nas  situa- 
gdes  de  temporizagao,  o  dispositivo  CTC  proporciona  qua¬ 
tro  canals  de  fungbes  programaveis  de  contagem  e  tempori- 
zag§o,  as  quais  podem  ser  seleclonadas  por  meio  de  soft¬ 
ware  (figura  5);  cada  canal  opera  em  ambas  as  modalidades 
e  nelas  podem  ocorrer  interrupgbes  programadas.  Outras 
caracteristicas  incluem  um  contador  regressivo  com  leitu- 
ra,  um  prescaler  para  dock,  mddulo  16  ou  256,  um  disparo 
positivo  ou  negativo  para  inicializaggio  do  temporizador,  e 
um  recarregamento  autom^tico  do  contador  ou  das  cons- 
tantes  de  tempo.  Albm  disso,  trbs  canals  exibem  entradas 
de  contagem  zero/pausa,  capazes  de  excitar  transistores 
Darlington. 

Cada  canal  tern  dois  registradores,  ambos  com  8  bits  e 
carregados  pelo  microprocessador.  O  registrador  de  cons- 
tante  de  tempo  carrega  o  valor  pre-seleclonado  no  contador 
regressivo,  enquanto  o  outro,  o  de  controle  de  canal,  con- 
tern  a  InformagSo  de  modalidade  e  condigSo  para  a  opera¬ 
gao  do  canal.  Est§o  incluidos  tambem,  em  cada  canal,  um 
contador  regressivo  e  um  prescaler,  ambos  de  8  bits;  o  pri¬ 
me!  ro  6  decrementado  pelo  prescaler,  na  modalidade  de 
temporizagbo,  e  pelo  disparador  de  clock,  na  modalidade  de 
contagem. 

Dos  28  pinos  do  CTC,  8  sSo  destinados  a  barra  de  da¬ 
dos,  7  ^s  linhas  de  controle,  3  ao  controle  de  interrupgSo  e  3 
a  alimentagSo,  terra  e  clock.  Tres  dos  quatro  canals  de  qua¬ 
tro  entradas  possuem  uma  linha  de  entrada  e  uma  de  saida, 
enquanto  o  quarto  tern  apenas  uma  de  entrada. 
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Acelerando  a  transferencia  de  dados  atraves  de  DMA 

Urn  dos  circuitos  de  interface,  o  controlador  de  acesso 
direto  k  memdria  (DMA),  foi  projetado  para  efetuar  a  transfe¬ 
rencia,  em  alta  velocidade,  de  blocos  de  dados  entre  duas 
portas  quaisquer  dentro  de  um  sistema  2’80,  podendo  tarn- 
bem  ser  empregado  em  outros  microprocessadores.  O  cir- 
cuito  d  um  dispositive  programavel,  de  um  s6  canal,  que  for- 
nece  todos  os  sinals  de  enderegamento,  temporizagSio  e 
controle  necessaries  k  transferencia  de  dados  (figura  6).  0 


0  controlador  de  acesso  direto  k  membria  apresenta  trbs  classes 
deoperagao:  s6  transferancia,  s6  procura  ou  procura  e  transferdn- 
cla.Qualquer  dispositive  da  barra  do  sistema  pode  ser  controlado 
pelo  DMA;os  contadores  Internos  mant6m-se  Informados  sobre  os 
enderegosde  origem  e  destine. 

circuito  DMA  e  capaz,  tambbm,  de  efetuar  a  procura  de  um 
bloco  de  dados  para  um  byte  especifico,  com  ou  sem  a 
transferancia  desses  dados.  Podendo  operar  nas  modallda- 
des  de  s6  procura,  s6  transferancia  e  procura/transferancia, 
ata  a  velocidade  de  1,2  Mbytes/s,  esse  dispositive  incre¬ 
ments  ou  decrements  automaticamente  o  enderego  de  uma 
porta,  a  partir  de  um  enderego  de  partida  programado. 

Quatro  modalidades  de  comunicagao  estSo  disponi- 
veis  no  Cl:  a  que  transfere  um  byte  por  requisigao,  a  que 
permite  que  a  transferancia  continue  enquanto  as  portas 
estiverem  habilitadas,  a  que  trava  a  UCP  ata  que  a  operagao 
seja  encerrada  e  a  que  “rouba”  ciclos  de  renovagao.  Ele  po¬ 
de  ser  programado  para  gerar  uma  interrupgao  toda  vez  que 
encontra  uma  adequagao  ou  termina  uma  transferancia;  ou, 
entao,  um  cicio  complete  de  repetigao  pode  ser  programa¬ 
do  para  repetir  automaticamente  ou  sob  comando.  Um  con- 
tador  de  blocos  embutido  gera  um  sinal,  opcionalmente, 
quando  um  certo  numero  de  bytes  passa  pels  transferancia, 
sem  que  ela  seja  interrompida. 

0  controlador  DMA  contam  ainda  circuitos  de  interfa¬ 
ce  para  as  barras  de  dados  e  enderegos,  Ibgica  e  registrado- 
res  para  controlar  parametros  do  circuito  e  circuitos  de  en¬ 
deregamento  e  contagem  de  bytes,  encarregados  de  gerar 
os  enderegos  das  portas.  Existem  ainda  previsSes  para  In- 
crementar  ou  decrementar  os  enderegos,  temporizagSo  pa¬ 
ra  o  ajuste  da  sincronia  de  leltura  e  escrita  das  portas  ende- 
regadas  e  uma  Ibgica  de  comparagSo,  que  permite  uma  ope- 
ragSo  de  “casamento”  de  bytes  (se  acaso  ocorrer  uma  ade- 
quagSo,  ou  “casamento”,  aclona-se  uma  bandeira  no  regis- 
trador  de  status  do  Dfv^).  Tambbm  es\k  incluida  a  Ibgica  de 
interrupgao  e  a  BUSRQ,  que  conta  com  um  registrador  de 
controle,  o  qual  especifica  condIgCes  para  o  Cl  produzir  In- 
terrupgbes,  toda  a  Ibgica  de  codlflcagSo  de  prioridade,  que 


seleciona  entre  a  geragSo  de  uma  saida  INT  ou  BURSQ,  e 
um  registrador  de  vetores  de  interrupgSo,  Para  a  vetorlzagSo 
autombtlca  de  uma  rotina  de  interrupgbes. 

Dos  40  pinos  do  controlador  DMA,  24  foram  reserva- 
dos  para  as  barras  de  dados  e  enderegos  e  5  para  a  barra  de 
controle  da  UCP;  8  deles  manipulam  o  controle  e  a  temporj- 
zagSo  de  interrupgSo  e  os  3  remanescentes  atendem  k  all- 
mentagSo,  k  terra  e  ao  clock. 

Para  as  comunicagbes  serladas,  o  circuito  de 
entrada/saida  seriada  (SIO)  proporciona  dois  canals  progra- 
mbveis,  capazes  de  manipular  protocolos  sincronos,  assin- 
cronos  e  de  bits  sincronos  (Bisync,  HDLC  e  SDLC,  da  IBM). 

Ele  tambbm  pode  gerar  eddigos  para  verlficagSo  de  redun- 
d^ncla  cicilea,  em  qualquer  modalldade  sincrona.  O  SIO 
possui  4  portas  serladas  independentes,  sendo  duas  para 
transmissSo  e  duas  para  recepgSo  (figura  7),  e  k  capaz  de 
manipular  dados  com  5, 6,  7, 8  bits,  com  1, 1 V2, 2  bits  de  pa¬ 
rade  e  geragSo  e  verlficagSio  de  parldade  par,  impar  ou  au- 
sdneia. 

O  circuito  tern  modalldade  de  clock  x  1, 16,  32  e  64  e 
freqQdncias  de  dados  que  varlam  de  0  a  600  kHz.  As  segOes 
transmissoras  contam  com  8  linhas  de  controle  de  modems 
e  buffers  duplos;  e  os  registradores  de  dados  e  erro  do  re¬ 
ceptor  possuem  buffers  qubdruplos.  0  bloco  de  controle  do 
I/O  de  barra  Inclui  a  Ibgica  de  selegSo  de  canals  e  registrado¬ 
res,  o  controle  de  escrlta/leitura  e  0  controle  da  temporlza- 
gSo  especial  para  os  ciclos  de  reconhecimento  de  Interrup¬ 
gao.  A  I6gica  de  interrupgao  prevb  a  llgagao  encadeada,  as- 
sIm  como  dois  registradores  especiais  de  controle,  com  8 
bits,  para  manipular  as  vbrias  opgbes  de  Interrupgao,  e  um 
registrador  vetorizado,  para  resposta  a  interrupgbes. 

Trbs  buffers  de  recepgao  deixam  tempo  suficiente  pa¬ 
ra  a  execugao  de  Interrupgbes  em  frequbnclas  elevadas  de 
dados.  0  registrador  de  deslocamento  do  receptor  6  contro¬ 
lado  pela  Idgica  de  controle  de  recepgao,  que  inclui  dois  re¬ 
gistradores  de  8  bits,  para  as  opgbes  e  a  selegao  da  modali- 
dade  de  recepgao.  Existem  ainda  mals  dois  registradores 
de  8  bits  para  caracteres  de  sincronismo  programavel.  E  o 
registrador  de  status  externo  a  um  dispositive  de  8  bits,  s6 
de  leltura,  que  indica  o  estado  dos  pinos  do  controle  de  mo- 
dalidade,  assim  como  de  varies  condigbes  de  status  Inter- 
no.  Um  registrador  de  status  interno  esta  encarregado  de  In¬ 
former  sobre  0  estado  do  SIO.  Cada  canal  tern  seus  pr6- 
prlos  bancos  de  registradores  de  recepgao,  transmissao  e 
status. 

Ap6s  se  famillarizar  com  todos  os  blocos  basicos  que 
compbem  0  sistema  do  Z80,  k  possivel  moldar  um  sistema 
operante,  juntando  a  ele  so  software  necessario.  Devido  ao 
rico  conjunto  de  Instrugbes  do  Z80,  pode  tornar-se  multo 
complicado  montar  programas  para  ele  manualmente,  em 
grande  parte  das  apileagbes;  k  conveniente,  nesse  caso, 
servir-se  de  um  sistema  dedicado  de  desenvolvimento  ou 
entao  de  um  sen/igo  de  tempo  partilhado. 

Sistemas  de  desenvolvimento  aperfeigoam  o  software 

Os  sistemas  de  desenvolvimento  e  as  programagbes 
disponiveis  na  Zilog  Incluem  grandes  unidades  dedicadas 
que  facilitam  a  elaboragao  de  harware  e  software,  ou  de  am- 
bos  (Tabela  2).  Existem  tambbm  os  assemblers,  os  complla- 
dores  e  os  servigos  de  tempo  partilhado,  assim  como  as  lln- 
guagens  Basic  e  PLZ  (havera,  em  breve,  Cobol  e  Fortran). 

Um  editor  de  texto  culda  da  manipulagao  de  todas  as 
sentengas  do  programa,  nos  sistemas  de  desenvolvimento, 
e  um  sistema  de  arquivo  por  disketes  cuida  de  armazena- 
las.  Depols  de  arquivado,  o  programa  esta  pronto  para  ser 
testado  e  pode  ser  traduzido,  por  um  assembler  ou  um  com- 
pilador,  para  codificagao  do  Z80.  Essa  codificagao  pode  ser 
testada  por  um  sistema  de  anailse  de  falhas,  que  proporcio¬ 
na  interrogagao,  controle  e  tragagem. 

Na  modalldade  monitor  0  sistema  possui  quatro  am- 
bientes  de  operagao:  arquivamento,  edigao,  anailse  e  mon- 
tagem.  As  possibilidades  do  arquivo  Incluem  armazenagem  > 
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r 


dados 


controle 


linhas  de 
controle  de 
interrupgSo 


(igual  ao  canal  A) 


♦  I  I  I 

RxTxCB  TxDB  SYNCB  WAIT/ READY  B 


Dots  canals  I/O  serlados,  Independentes,  estSo  incluidos  no  SIO.  Tanto  um  como  outro  podem  ser  programados  para  operar  nas  mo- 
dalidades  sincrona  ou  assincrona,  incluindo  BiSync  e  HDLC/SDLC. 


Tabe/a  2  —  Apoio  de  hardware  e  software 


Tipo 

s/stemas 


software 

residente 


denominagao 

sistema  de  desenvoMmento  do 
hardware  e  software  do  Z80 


sistema  de  desenvoMmento  de 
software  do  Z80 
sistema  de  desenvoMmento  de 
hardware  do  Z80 

sistema  do  microcomputador  Z80 


_ descrigao _ 

3  kbytes  de  ROM,  1  kbyte  de  RAM  p/  monitor  do  sistema;  RAM  de 
16  kbytes;  modulo  debug  de  tempo  real;  unidade  dupla  de  disketes; 
emulador;  interface  RS-232  ou  de  lapo  de  corrente;  manuais  de  softwa¬ 
re  e  do  usuario;  entradas  adicionais  para  cartoes;  2  chassis;  interface 
universal  c/  impressoras,  programadores  de  PROM,  etc. 

O  mesmo,  exceto  pela  ausencia  da  possibiUdade  de  emulapSo. 

O  mesmo,  exceto  pela  ausencia  da  interface  universal. 

Unidade  dupla  de  disketes  num  so  chassis,  contendo  qualquer  combina- 
cao  dos  apoios  do  Z80  (MCB,  MDC,  etc.) 


sistema  operador  OSZ80  p/  siste- 

mas  de  desenvoMmento  do  Z80 
e  familia  MCB 


Interpretador  BASIC 


Linguagem  residente  de  progra- 
maqao  PLZ-ZHog 


Assembler:  traduz  linguagem  assembly  p/  linguagem  de  maquina;  indui 

macros,  assembly  condicional,  capacidade  de  montar  programas  de 
qualquer  tamanho,  e  tabelas  de  simbolos  c/  listagens  completas  de  refe¬ 
renda  mutua. 

Assembler  rehcador  e  carregador  de  uniao:  sistema  p/  unir  e  executar 
programas  que  foram  montados  separadamente. 

Sistema  do  editor:  permite  ao  usuario  a  introduqao  e  modifica(;:do  de 
textos,  tais  como  os  programas-fonte  em  linguagem  de  maquina. 
Sistema  do  arquivo:  controla  e  manipula  os  arquivos  em  disco  que  o 
usuario  produz  quando  escreve,  analisa  e  executa  programas. 

Sistema  de  andise  de  falhas  (debug):  permite  ao  usuario  carregar,  testa r 
e  preservar  programas,  utUizando  um  conjunto  de  apoios  de  debug. 

Este  programa  apoia  uma  linguagem  interpretative,  que  permite  a  tradu- 
qao  p/  codigo  de  maquina  no  momento  da  execuqdo  numa  base  de 
sentence  por  sentence. 

Do  assembly  relocavel  p/  programaqao  de  sistemas  de  alto  nivel: 

•  permite  acesso  a  arquitetura  do  Z80 

•  compile  um  codigo  eficiente 

•  facH  de  traduzir  p/  linguagem  de  maquina 

Dois  niveis  da  linguagem  possibilita  adaptaqao  as  necessidades  da  pro- 
grama(;:ao 


Assembler  cruzado  Z80  dues  versoes  a  disposiqao:  Fortran  de  16  bits  e  PL1 

CompHador  de  linguagem  compHador  que  produz  a  codificacao  do  Z80 

Z80-PLM 
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e  leitura  em  discos,  mudanga  nas  gravagdes  e  preservagao 
de  resultados.  As  caracteristicas  do  analisador  de  falhas  e 
6o  assembler  oferecem  algumas  possibilidades  interessan- 
tes;  com  os  comandos  do  analisador,  por  exempio,  e  possi- 
vel  estabelecer  pontos  de  ruptura,  comparar  blocos  de  me- 
mdria  e  tragar  operagbes. 

Na  modalidade  de  analise  de  falhas,  as  transagbes  efe- 
tuadas  pelo  sistema  podem  ser  guardadas  em  uma  memb- 
ria  especial,  a  medida  que  o  programa  as  executa  em  tempo 
real;  e  assim  que  qualquer  condigao  definida  pelo  usuario 
ocorra  (como  o  ajuste  do  bit  6  da  porta  8  B-is  ou  leitura  no 
enderego  21C8i6).  a  execugSo  do  programa  pode  ser  sus¬ 
pense  e  o  programa  pode  retomar  a  modalidade  monitor.  A 
relagao  complete  das  ultimas  256  transagbes,  anteriores  ao 
termino  do  programa,  b  mantida  na  membria,  b  disposigao 
do  usubrio. 

O  assembler  principal  do  sistema  de  desenvolvimento 
apresenta  as  seguintes  caracteristicas:  macros,  montagem 
condicional,  habilidade  de  montar  arquivos  de  grandes  di- 
mensbes  e  tabelas  de  simbolos  com  referencia  cruzada.  To- 
das  essas  opgbes,  assim  como  as  de  impressao  e  listagem, 
sbo  obtidas  atravbs  do  ajuste  de  parametros,  na  ocasiao  da 
montagem.  Urn  assembler  relocavel,  com  manipulagao  de 
I/O,  fornece  a  codlf IcagSo  relocavel  e  conta  com  urn  carrega- 
dor  de  llgagbo,  os  quals  permitem  especificar  outros  arqui¬ 
vos  que  devam  ser  incluidos  naquele  que  estiver  sendo 


montado,  de  forma  a  combiner  programas. 

O  editor  de  textos  contem  vbrios  comandos  que  aju- 
dam  a  manipular  os  arquivos  da  origem.  Apesar  de  ser  urn 
editor  em  linha  (o  indicador  aponta  sempre  para  o  inicio  de 
uma  linha),  pode-se  contar  tambem  com  alguns  comandos 
em  cadeia.  A  paginagbo  automatica  permite  ainda  a  edigbo 
de  arquivos  maiores  que  o  espago  disponivel  na  membria. 
Os  comandos  de  colocag^o  (Put)  e  obtengSo  (Get)  ajudam  a 
copier  segbes  de  um  disco  para  outro  do  arquivo  ou  a  inseri- 
las  em  alum  programa.  Mais  de  20  comandos  do  editor  pos- 
slbilltam  repetigao,  alteragbes  e  armazenagem  do  texto,  im- 
pressbo  e  diversas  opgbes  de  macros. 

Para  desenvolver  programas  em  linguagem  de  alto  ni- 
vel,  b  possivel  utilizer  um  interpretador  Basic,  que  permite 
escrever  e  analisar  programas  interativamente.  Para  uso  re- 
sldente  ha  tambbm  o  PLZ,  uma  linguagem  orientada  ao  pro- 
cedimento,  com  sentido  sintbtico  e  semantico  e  que  mistu- 
ra  Algol,  PL/1  e  Pascal.  Ela  permite  acesso  a  arquitetura  do 
Z80,  podendo  compiler  uma  codificagbo  eficiente  e  sendo 
fbcil  de  traduzir  para  linguagem  de  maquina.  Dispbe  de  dois 
niveis:  o  nivel  1  combine  linguagem  assembly  com  senten- 
gas  necessaries  a  criagbo  de  mbdulos  relocaveis  de  progra¬ 
ma;  e  o  nivel  2  b  similar  b  linguagem  de  sistemas  de  alto  ni¬ 
vel,  onde  sentengas  simples  podem  substituir  sequbnclas 
de  sentengas  em  linguagem  assembly.  □ 
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COMPLETO  E  VARIADO  DE 
COMPONENTES  ELETRONICOS 
E  DOS  KITS  NOVA  ELETRONICA. 


Q  DIGITAL 

Componentes  Eletrdnicos  Ltda. 


Rua  Conceigao,  377/383  —  Porto  Alegre,  RS 
Fone;  (0512)  24-4175 
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Servicos  de  Telecomunicacdes 

M  £ 

diagramas  esquematfcos 


Auny  Chaves  Lopes* 


O presente  trabalho  tern  o  objetivo  de  fornecer  uma  visao  global simpUficada  dos  diver- 
sos  servicos  prestados  pela  Embratel,  atraves  do  Sistema  Nacionalde  Telecomunica¬ 
cdes  ou  do  Sistema  Internacional  associado.  Diagramas  esquematicos  desses  servicos 
mostram  as  iigacdes  de  uma  chamada,  do  inicio  ao  fim  e  apenas  em  um  dos  sentidos 
de  transmissao,  para  meihor  compreensao  do  sistema.  ► 

*  Engenheiro  de  Telecomunicagoes  da  Embratel. 

DivisSo  de  CoordenagSo  de  Engenharia. 
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Ligagao  automatica  telefone  a  telefone 


O  diagrama  de  blocos  da  figura  1  mostra  uma  interliga- 
gSo  telefone  a  telefone  que  se  processa  automatlcamente 
pelo  sistenna  DDD  (Discagem  Direta  k  Dist^ncia)  ou  DDI 
(Discagenn  Direta  Internaclonal),  quando  for  o  caso  de  uma 
chamada  internaclonal.  Indica,  esquematicamente,  os  v^- 
rios  tipos  de  equipamentos,  em  blocos,  atrav^s  dos  quais 
se  processa  a  comunicagSo: 

—  Central  de  ComutagSo  Telefbnica  Local  e  Tandem 
da  localidade  que  origina  a  chamada. 

—  Central  de  Trinsito,  Sistema  de  Multiplex  Telefbnl- 
co  e  Sistema  de  R^idio  do  local  de  origem  da  chamada. 

—  Equipamentos  de  iguais  fungbes  no  local  de  desti¬ 


ne  da  chamada  telefonica.  No  caso  de  um  DDI,  inclui  mais  a 
Central  de  Tr^nsito  Internaclonal  e  o  Multiplex  Telefbnico 
de  chamadas  internacionais. 

O  detalhamento  dos  diversos  equipamentos  envolvi- 
dos  e/ou  meios  de  transmlssSo  utilizados,  seja  ela  nacional 
ou  Internaclonal,  conforme  o  caso,  b  apresentado  nas  figu- 
ras  de  2  a  7.  A  Central  de  Transito  §  a  central  de  comutagSo 
automatica  utilizada  no  encaminhamento  de  chamadas  in- 
terurbanas  e  a  Central  de  Tandem  6  a  Central  de  Comuta- 
gSo  Automatica  utilizada  na  distribuigSo  de  chamadas  de 
uma  rede  telefbnica  local,  podendo  distrlbuir  tambbm  cha¬ 
madas  da  Rede  Nacional. 
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trinsito  int.  —  central  de  comutagSo  de  trinsito  do  sistema  internacional 
mux.  int.  —  equipamento  multiplex  do  sistema  internacional 
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Comutagao  automatica  (ou  Semi-Automatica)  Nacional 


O  diagrama  da  figura  2  mostra,  simpllficadamente,  os 
principals  brgSos  de  ligagSo  envolvidos  numa  chamada 
DDD.  Mostra  tambem  uma  mesa  interurbana,  utilizada  no 
escoamento  de  ligagbes  semi-autom^ticas  (DDO). 


No  servigo  DDD,  a  tarifagSo  (bilhetagem)  e  autom^itica 
e  processa-se  atraves  de  um  sistema  integrado  na  estagSo 
transito  de  origem.  Esse  sistema  de  tarifagbo,  que  utilize 
basicamente  componentes  eletromecanicos  e  eletrbnicos. 


76 


coihe  dados  atrav6s  da  central  transito  de  origem  e  codifica 
esses  dados  em  fitas  magneticas.  Posteriormente,  essas  fj- 
tas  sSo  I  Idas  e  processadas  por  computadores  eletrdnicos, 
sendo  ennitida,  a  partir  dai,  uma  listagem  para  cobranga  aos 
assinantes. 

Nas  conexdes  em  que  nSo  sao  utilizados  eqdipamen- 
tos  de  transmissSo,  como  aquelas  que  ocorrem  entre  o  as- 
sinante  e  a  estagSp  local,  entre  a  estagSo  local  e  a  estag§o 
Tandem  e  entre  esta  e  a  de  transito,  a  ligagSo  e  efetuada  a 
dols  fios  (cabos  de  pares).  As  conexOes  entre  a  central  de 


transito  e  os  equipamentos  de  transmissSo,  por  sua  vez, 
sSo  realizadas  a  6  fios,  sendo  4  de  conversagSo  (urn  par  de 
ida  e  urn  de  volta)  e  2  para  sinalizagSo  de  linha  (sinal  de  to¬ 
que,  ocupado,  etc.).  O  circuito  a  dois  fios  e  ligado  ao  circui- 
to  de  quatro  fios  atraves  de  urn  transformador  hibrido. 

O  juntor  de  entrada  de  uma  central  tandem  ou  tr^nsi- 
to  e  o  6rg§o  dessas  centrals  que  interconecta  um  circuito  4 
matriz  de  comutagSo  e  aos  drgSos  de  comando  e  controle 
dessas  centrals. 


DA  DA 


2  /y-  —  rede  nacional 

BIL.  —  bilhetador 

REG.  —  regis  trader 


Comuta9ao  Automatica  (ouSemi-Automatica)  Internacional 


O  diagrama  esquem^tico  da  figura  3  mostra  uma  liga- 
gSo  internacional  automatica  —  DDI  —  ou  semi-autom^tica 
— -  CLR  (CombinagSo  de  Linha  e  Registro). 

No  caso  da  IlgagSo  DDI,  a  bilhetagem  automatica  e 
realizada  na  estagao  trlinsito  de  origem  e  processada  da 
forma  descrita  no  caso  da  ligag^o  nacional. 

A  central  denominada,  no  desenho,  Transito  Interme- 
di^ria  poder^  nSo  ser  envolvida,  caso  a  central  de  origem 
disponha  de  ligagao  direta  com  a  de  Transito  Internacional. 


No  servigo  CLR  ou  matodo  Imediato,  os  registradores 
especiais,  assoclados  ao  juntor  de  entrada  CLR,  recebem 
as  clfras  de  identificagao  do  assinante  chamador,  oriundos 
da  estagao  local.  Tais  clfras  sao  armazenadas  em  circuitos 
de  memdria  e  aparecem  em  um  display  defronte  a  posigao 
da  operadora  que  atender  a  chamada.  A  operadora,  tendo 
entaoacessoaocodigode  origem  eao  numero  dotelefo- 
ne  do  assinante  chamador,  tern  condigdes  de  dar  prosse- 
guimento  Imediato  a  chamada. 
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cddigo  Int:  inicia  porzero,  zero 
cddigo  nac.:  In  Ida  por  zero 


Sistema  de  Multiplex  Telefonico 


O  diagrama  da  figura  4  fornece  urn  detalhamento  es- 
quematico  do  Sistema  Multiplex  Telefonico,  indicando  a  su- 
cess§o  de  translag6es  na  cadeia,  a  partir  de  um  Distribuidor 
de  Audio  (DA).  O  multiplex  (MUX)  telefonico  de  alta  capaci- 
dade  6  utilizado  nos  sistemas  de  interconexSo,  para  cornu- 
nicagSo  em  grandes  centros  urbanos.  Ele  tern,  como  fun- 
gSo  precipua,  a  reuniao,  em  uma  unica  via,  de  um  grande 
numero  de  conversagbes  simultaneas. 

-Como  veiculos  de  transmissao  sao  utilizados  mais  co- 
mumente  os  sistemas  de  microondas  radiovisibilidade  e 
tropodifusao  ou  cabos  coaxiais,  nos  sistemas  nacionais,  e 
satelite  ou  cabo  submarino,  nos  sistemas  internacionais. 

O  sistema  multiplex  telefonico  e  composto  por  varios 
estagios  de  translagao,  que  determinam  o  posicionamento 
dos  canais  de  voz  (4  kHz)  lado  a  lado,  na  banda  de  passa- 
gem  disponivel  no  meio  de  transmissao.  Os  diversos  esta¬ 
gios  de  translagao  comumente  utilizados  sao: 

Translagao  de  Canal  (CAN)  —  reuniao  de  12  canais,  com  lar- 
gura  de  faixa  de  4  kHz,  na  banda  de  60-108  kHz.  Este  conjun- 
to  de  12  canais  6  denominado  Grupo  Basico. 


Translagao  de  Grupo  (G)  —  reuniao  de  5  grupos  basicos  na 
banda  de  312  a  552  kHz.  Este  conjunto  de  12  x  5  =  60  canais 
a  denominado  Super  Grupo  Basico. 

Translate  de  Super  Grupo  (SG)  —  reuniao  de  5  supergru 
pos  basicos  na  banda  de  812  a  2044  kHz.  Este  conjunto  de 
60x5  =  300  canais  e  denominado  Grupo  Mestre  Basico. 

Translagao  de  Grupo  Mestre  (GM)  —  reuniao  de  3  grupos 
mestres  basicos  na  banda  de  8516  a  12388  kHz.  Este  con¬ 
junto  de  300  x  3  =  900  canals  a  denominado  Super  Grupo 
Mestre  Basico. 

Translagao  de  Super  Grupo  Mestre  (SGM)  ^  reuniao  de  3 
super  grupos  mestres  basicos  na  banda  de  316  a  12388  kHz. 

Este  conjunto  a  denominado  Banda  Basica  de  12  MHz.  O 
sistema  de  60  MHz  engloba  12  supergrupos  mestres,  perfa- 
zendo  10800  canais,  na  banda  de  4332  a  59684  kHz.  Pode- 
mos  concluir  que  os  equipamentos  que  mais  se  repetem 
sao  as  translagbes  Inferiores,  Isto  a,  de  canal  e  grupo. 

Em  cada  sistema  o  numero  de  canais  terminals  podera  atin- 
gir  900, 1800, 2700  ou  10800  canais,  sendo  que  uma  estagao 
terminal  podera  abrigar  varios  sistemas. 
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Transmissao  via  Radio 


0  diagrama  da  figura  5  apresenta,  de  modo  esquerrieiti- 
CO,  os  v^irios  equipamentos  dos  sistemas  de  transmissSo 
via  R&dio  em  microondas,  por  visibilidade  ou  via  sateiite. 

Em  visibilidade,  o  MOD  TF  ou  o  MOD  TV  module  em 
FM  uma  portadora  de  70  MHz  (ou  de  140  MHz)  com  o  sinal 
BB,  gerando  um  sinal  de  FI.  Atrav6s  de  uma  conversSo  de 
frequ§ncia,  no  TX,  esse  sinal  6  elevado  a  faixa  da  f requfencia 
de  transmissao  desejada  (2, 4, 6  ou  11  GHz),  bem  como  am- 
plificado  a  potencia  de  transmissao  requerida  (1  watt,  apro- 
ximadamente).  Os  equipamentos  RX  e  DEM,  na  estagao  ter¬ 
minal  de  destino,  tern  fungbes  inverses  aquelas  do  TX  e  do 
MOD,  respectivamente. 

Para  maior  facilidade  de  representagao,  na  figura  5  fo- 
ram  esquematizadas  apenas  uma  estaglo  repetidora  e  as 
duas  terminals.  A  distancia  entre  repetidoras,  em  radiovisi- 
bilidade,  6  de  aproximadamente  50  km. 

Na  trasmissao  via  sataiite,  adicionalmente  aos  equipa¬ 
mentos  com  fungdes  anaiogas  aos  da  visibilidade,  existe  o 
COMB  POT  e  o  HPA,  no  lado  da  transmissao,  e  o  LNR  e  o 
DIV  POT,  no  lado  da  recepgao.  O  primeiro  serve  para  cornbi- 
nar  os  sinais  em  RF;  o  HPA  6  um  estagio  final  de  amplifica- 
gao.  O  LNR  constitui  um  estagio  inicial  de  amplificagao,  de 
baixo  ruido,  e  o  DIV  POT  tern  fungao  inverse  a  do  COMB 
POT. 

O  esquema  mostra  tambbrn  o  que  ocorre  com  os  si¬ 
nais  de  som  e  video  antes,  durante  e  depois  da  transmis¬ 
sao.  Uma  visao  mais  geral  da  transmissao  do  sinal  de  video 
(com  audio)  a  mostrada  no  esquematico  da  figura  9. 


► 


LABORATORIO 
DE  EFEITOS 
LUMINOSOS 


Term6metros,  detectores  de  zero, 
tacometros,  indicadores  de  tens§o  da 
rede,  luzes  sequenciais,  voltimetros 
com  extended  range  e  indicagSo  de 
sobrecarga,  etc.  Esses  sSo  apenas  al- 
guns  examples  de  aplicagdes  possi- 
veis  com  o  Laboratorio  de  Efeitos  Lu- 
minosos. 

Na  verdade,  este  kit  6  mals  sim¬ 
ples  do  que  possa  parecer.  Trata-se  de 
um  indicador  de  niveis  de  tensSo  for- 
mado  por  10  comparadores,  todos 
contidos  num  unico  integrado  (o  novo 
LM  3914),  4  saida  dos  quais  sSo  liga- 
dos  10  LEDs. 


KITS  NOVA  ELETRONICA 

para  amadores  e  profissionais 
A  VENDA:  NA  FILCRES 
E  REPRESENTANTES 
_ _ _ ^ 
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TF 

—  Sinai  de  telefonia 

DEM  TF  —  demodulador  de  telefonia 

TV 

—  Sinai  de  televisSo 

MOD  TV  —  modulador  de  TV 

BB 

—  banda  base 

DEM  TV  —  demodulador  TV 

TX 

—  transmissor 

CSV  —  combinador  de  som  e  video 

FI 

—  frequSncia  Intermedl6ria 

SSV  —  separdor  de  som  e  video 

RF 

—  radiofrequdncia 

COMB  POT  —  combinador  de  pot&ncia 

MOD  TF 

—  Modulador  de  telefonia 

DIV  POT  —  divisor  de  potSncia 

RX 

—  receptor 

HPA  —  amplificador  de  alta  potincia 

CTV 

—  centro  de  TV 

LNR  —  receptor  de  baixo  ruldo 

Sistema  de  Transmissao  por  Cabo  Coaxial  Terrestre 


O  esquem^tico  da  figura  6  mostra  as  principals  carac- 
terlstlcas  de  uma  transmlssSo  por  cabo  coaxial  terrestre. 
Presentemente,  as  utilizagdes  principals  desse  melo  de 
transmissao,  pela  Embratel,  sao: 

—  Ligagao  entre  Centros  de  TV  e  Emissoras  Locals  de  Te- 
levisao. 

—  Ligagao  entre  as  Estagbes  Terminals  Radio  de  apoio  e  o 
Terminal  Multiplex,  nas  derlvagbes  para  entrada  nas  cida- 
des 

—  Ligagao  entre  duas  Estagbes  Terminals  Multiplex. 

Nesse  diagrama  sao  mostrados  os  dois  sentidos  de 
transmissao  da  mensagem,  para  destacar  o  fato  de  que  ca 
da  sentido  ocupa  urn  tubo  (par)  coaxial,  necessitando  pols  o 
sistema  de  dois  tubos  coaxials,  constituindo  o  conjunto  um 
Sistema  Coaxial  para  a  transmissao  bldirecional. 

E  usual,  apesar  de  improprio,  dar-se  o  nome  de  cabo 
coaxial  ao  que  realmente  se  denomina  tubo  coaxial.  Na  rea- 
lldade,  cabo  coaxial  b  o  que  se  obtbm  reunindo  vahos  tubos 
coaxials.  O  normal  e  reunir  os  tubos  aos  pares  e  preencher 
os  espagos  vazios  com  condutores  Internos,  que  servirao  a 
supervisao  do  sistema. 


Usa-se  conexao  por  cabo  coaxial  dentro  do  peri  metro 
urbano  visando  evitar  os  problemas  ocaslonados  pela  llmi- 
tagao  de  gabarito  dos  prbdlos,  saturagao  do  espectro  de  fre- 
quencias  e  possivels  Interferbnclas  causadas  por  um  gran¬ 
de  numero  de  RF’s  para  uma  mesma  estagao. 

O  fornecimento  de  energia  aos  Repetidores  Interme- 
dibrlos  b  feito  atravbs  dos  prbprios  cabos  coaxials,  usando- 
se  pares  intersticlais  Internos,  a  partir  de  uma  estagao  ter¬ 
minal  (ou  de  ambas).  No  caso  de  sistemas  multo  longos,  po- 
dera  haver  ainda  Estagbes  Repetidores  para  alimentagao, 
isso  na  hipbtese  de  nao  ser  possivel  alimentar  todos  os  Re¬ 
petidores  Intermedibrios,  a  partir  das  estagbes  situadas  nos 
extremos  do  sistema.  Elas  poderao  center  tambbm  equipa- 
mentos  para  proceder  b  equalizagao  da  mensagem  transmi- 
tlda. 

Essas  estagbes  podem  ser  utilizadas  na  derivagao  de 
canalizagao,  exigindo,  para  isso,  equipamentos  associados 
de  multiplex  telefbnico  e  de  transmissao. 

O  repetidor  jntermedlario  destina-se  a  ampllficar  ou  re- 
generar  os  sinais. 
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Sistema  Internacional  de  Transmissao  por  Cabo  Coaxial  Submarino 


O  diagrama  mostrado  na  figura  7  e  semelhante  ao  da 
figura  6,  porque  a  filosof ia  de  transmissSo  via  sistemas  coa¬ 
xials,  tanto  terrestres  como  submarinos,  e  basicamente  a 
mesma;  ela  apresenta,  porem,  as  seguintes  diferengas  basi- 
cas: 

—  O  fornecimento  de  energia  e  feito  atraves  do  condu- 
tor  interno  do  cabo  coaxial,  porem  o  retorno  e  efetuado  pela 
agua  do  mar. 


— -  Urn  unico  tubo  coaxial  e  utilizado  para  a  transmis- 
s§o  bidirecional  da  mensagem,  sendo  pois  necess^rio  o 
uso  de  faixas  distintas  de  frequ^ncia  para  cada  sentido. 

—  A  simbologia  adotada  para  os  amplificadores  situa- 
dos  nos  Repetidores  Intermedi^rios  (REP.  INTERM.)  nSo 
quer  dizer,  obrigatoriamente,  urn  amplificador  bidirecional. 
Indica  apenas  que  ha  amplificagao  (e  equallzagSo,  etc.)  nos 
dois  sentidos,  dentro  do  mesmo  repetidor. 


T.  REP.  r.  REP. 


Oretorno  pelo  mar 

O  cabo  terra  tern  duas  seg6es:  da  estagSo  aid  a  praia  e  a  parte  submersa,  entre  a  praia  e  a  placa  de  terra  no  mar 
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Liga^ao  Automatica  entre  duas  Maquinas  Teleimpressoras 


O  diagrama  da  figura  8  mostra  um  esquema  simplifica- 
do  de  uma  ligagSo  autom^itica  entre  duas  m^iquinas  telelm- 
pressoras  (servigo  de  telex)  de  localidades  distintas.  Os  si- 
nais  de  telex  fazem  parte  dos  outros  tipos  de  informag6es 
que  podem  ser  transmitidas  por  um  sistema  de  radiocomu- 


nicagSo;  possuem  um  espectro  de  frequ^ncia  que,  em  ge- 
ral,  ocupa  uma  fragSo  apenas  do  canal  telefdnico.  As  outras 
informagdes  sSo  os  sinais  de  dados,  fac-similes,  telegrafia, 
etc. 


Transmissao  de  um  sinal  de  TV  (som  +  imagem) 


A  figura  9  ilustra  a  transmissao  de  um  sinal  de  TV  (vi¬ 
deo  e  Studio),  desde  a  emissora  geradora  do  programa  ate  o 
aparelho  receptor,  em  uma  localidade  distante,  via  Sistema 
Nacional.  O  sinal  e  transmitido  via  Radio  (136  Hz)  ou  cabo 
coaxial,  at6  um  centro  CTV  da  Embratel;  o  CTV  promove  o 
encaminhamento  do  mesmo,  som  e  video,  para  o  Sistema 
Nacional,  por  meio  do  que  ele  e  entao  transmitido  (a  trans- 
missSo  via  R^dio  aparece  no  esquema  da  figura  5). 


No  sistema  de  transmisscio  de  TV,  necessidade  de 
CTV’s  de  transito,  instalados  entre  o  local  de  origem  e  de 
destino  do  sinal.  Ao  ctiegar  ao  seu  local  de  destine,  o  sinal 
6  entregue  ^  emissora  de  TV  que  solicitou  sua  recepgSo  (fi¬ 
gura  9).  O  programa  poder^i  ou  nSo  ser  levado  ao  ar,  de  acor- 
do  com  a  conveniencia  da  emissora,  como  se  fora  um  sinal 
local  (inclusive  podendo  substituir  o  som  do  sinal  original 
por  outro). 


ENLACE  tSCHi  -  RADIO 
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LOCAL  DE  DERAQAO  DO  SINAL  DE  TV 


LOCAL  DE  DESTINO  DO  SINAL  DE  TV  TRANSMITIDO 


CTV  —  cfintro  de  TV;  monitora  as  transmIssOes  e  estabelecem  as  comutagOes  necessSrias. 
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Servi90  Movel  Maritimo  (Estagdes  Costeiras) 


Conforme  o  diagrama  esquematico  da  figura  10,  o  Ser- 
vigo  M6vel  Maritimo  possiblita  comunicagoes  em  telegrafia 
ou  telefonia  entre  embarcagdes  e  assinantes  ligados  ao 
Sistema  Nacional  de  Telecomunicagbes. 

Todo  o  tr^fego,  no  s6ntido  terra-navio  ou  navio-terra  e 
feito  atraves  de  uma  mesa  de  operagSo,  situada  na  EstagSo 
Costeira  Receptora  de  HF,  a  qual  est^  interligada  ao  Siste¬ 
ma  DDD  da  Rede  Nacional  de  Telefonia  e  k  Rede  Nacional 
de  Telex.  As  mensagens  radiotelegraficas  s§o  retransmiti- 
das  pela  EstagSo  Costeira,  enquanto  o  trafego  radiotelefo- 
nico  flui  diretamente  entre  o  usuario  terrestre  e  o  navio, 
apos  o  operador  da  Costeira  ter  efetuado  o  enlace.  As  esta- 
gbes  de  VHF  e  a  transmissora  de  HF  s§o  do  tipo  “n§o  aten- 
didas”,  sendo  telecomandadas  e  supervislonadas  pela  me¬ 
sa  de  operagSo. 

O  Sen/igo  M6vel  Maritimo  es\k  provido  da  seguinte  es- 
trutura,  objetivando  dar  cobertura  a  todo  o  territorio  nacio¬ 
nal: 

—  Uma  estagSo  principal,  destinada  a  se  comunciar 
com  navios  em  radiotelefonia  e  radiotelegrafia,  dispondo  de 
meios  para  urn  alcance  mundial  e  permitindo  ainda  outros 


tipos  de  servigos,  tais  como  telex  e  fac-simile. 

—  As  estagbes  regionais,  que  podem  se  comunicar 
com  navios  em  radiotelefonia  e  radiotelegrafia  e  tern  um  al¬ 
cance  aproximado  de  400  km  na  primeira  modalldade  e  de 
1000  km  na  segunda,  nas  frequbncias  prdprias  para  o  servi- 
go. 

—  As  estagbes  locals,  que  podem  se  comunicar  com 
navios  somente  em  telefonia  e  prevIstas  para  cobrir  todo  o 
mar  territorial  em  suas  circunvizinhangas. 

—  As  estagbes  costeiras  locals  restrltas,destinadas  ^ 
comunlcag§o  com  navios  somente  em  radiotelefonia  (VHF), 
atendendo  a  area  maritima  adjacente  ao  porto. 

Os  servigos  normals  gratultos  que  uma  estagbo  costei¬ 
ra  pode  prestar  sSo  os  seguintes: 

—  Recepgbo  e  transmissao  de  pedidos  de  socorro. 

—  Aviso  aos  navegantes. 

—  Informagbes  metereologicas 

—  Auxillos  medicos  de  urgencia 

—  Sinals  hor^rlos 

Os  demals  servigos  prestados,  como  telegramas,  tele- 
gramas  fonados,  telefonemas,  etc.,  sbo  pages. 


► 
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GLOSSARIO 


SISTEMA  NACIONAL  DE  TELECOMUNICAQOES  (SNT) 
Conjunto  de  troncos  e  redes  continues,  atrav^s  dos  quais 
se  executam  os  servigos  de  telecomunicagdes  dentro  dos 
limites  da  jurisdigSto  territorial  da  UniSto. 

DISCAGEM  DIRETA  A  DISTANCIA  (ODD)- 
Processo  de  estabelecimento  de  chamadas  interurbanas 
em  que  o  usuArio  disca  diretamente  o  numero  do  teiefone 
de  destine. 

DISCAGEM  DIRETA  INTERNACIONAL  (DDI) 

Processo  de  estabelecimento  de  chamadas  internacionais 
em  que  o  usuMo  disca  diretamente  o  numero  do  teiefone 
de  destine. 

DISCAGEM  DIRETO  A  OPERADORA  (DDO) 

Processo  de  estabelecimento  dechamadasinterurbanas  em 
que  o  usuario  chamador  disca  diretamente  o  cddigo  de 
acesso  a  Mesa  interurbana  a  que  esta  ligada  a  localidade  de 
dest)no. 

COMBiNAQAO  DE  LINHA  E  REGISTRO  (CLR)  OU  METODO 
IMEDIATO 

Matodo  de  estabelecimento  de  chamadas  interurbanas  em 
que  o  usuario,  apds  soiicitara  chamada  a  teiefonista,  aguar- 
da  na  iinha  que  a  ligagao  se  complete. 

CENTRAL  TELEFONICA 

Conjunto  de  equipamentos  de  comutagao,  destinado  ao  em 
caminhamento  e/ou  estabelecimento  de  chamadas  telefdni- 
cas. 

CENTRAL  LOCAL 

Central  de  comutagao  telefdnica  a  qua!  se  ligam  linhas  de 
assinantes. 

CENTRAL  DE  TRANSITO 

Central  telefdnica  cuja  principal  fungao  a  ligar  outras  cem 
trais  de  comutagao  entre  si. 

CENTRAL  TANDEM  LOCAL 

Central  de  trinsito  destinada  essencialmente  ao  encamh 
nhamento  de  chamadas  telefdnicas  locals. 

MULTIPLEX 

Emprego  de  urn  canal  comum  para  formar  diversos  canals 
de  comunicagao. 

BILHETAGEM 

Sistema  que  efetua  a  tarifagao  de  chamadas. 
BILHETADOR 

Orgao  OU  conjunto  de  drgaos  encarregado  de  registrar  em 
fita  magndtica  ou  imprimiras  informagdes  relativas  is  cha- 
madas  telefdnicas. 

JUNTOR 

Orgao  intermedHrio  de  uma  jungao. 

JUNQAO 

Interligagao  entre  estagios  diferentes,  quer  seja  na  mesma 
central  telefdnica  ou  entre  dues  centrals  diferentes,  atravds 
de  drgaos  intermedldrios. 


DISTRIBUIDOR 

Estrutura  onde  termina  urn  certo  numero  de  fios  e  que  per- 
mite  a  sua  interligagao  da  maneira  desejada. 


DISTRIBUIDOR  DE  AUDIO 

Distribuidor  normalmente  locajizado  nas  mesmas  depen- 
ddncias  dos  equipamentos  multiplex,  onde  se  faz  a  interli¬ 
gagao  dos  circuitos  e  canals,  em  frequdncia  de  audio,  com 
os  equipamentos  que  Ihes  sao  associados  (comutagao, 
multiplex  telegrafico,  centre  de  audio,  linhas  privativas, 
etc.). 

DISTRIBUIDOR  GERAL 

Armagao  de  distribuigao  i  qua!  se  ligam,  de  urn  lado,  as  li¬ 
nhas  externas  a  central  telefdnica  e  de  outro,  a  sua  cabea- 
gao  interna. 

SERVIQO  TELEX 

Sen/igo  telegrafico  que  permite  a  seus  usuarios  correspon- 
derem-se  direta  e  temporariamente  entre  si,  atraves  de  apa- 
relhos  arritmicos  e  de  circuitos  da  rede  telegrafica  publica. 

BANDA  BASICA 

Falxa  de  freqOdncias  que  module  uma  frequdncia  portadora 
ou  que  d  reconstitulda  da  demodulagdo  de  uma  frequdncia 
portadora,  num  sistema  de  rddio-enlace  de  faixa  large.  E 
ocupada  por  sinais  de  TV,  multiplex  telefdnico  ou  telegrafi¬ 
co  ou  ainda  outros  sinais  anaiogos,  assim  como  pilotos 
(frequdncia,  tom  ou  sinal  piloto)  e  outro^  sinais  associados. 

REGISTRADOR 

drgdo  ou  conjunto  de  drgdos  de  uma  central  telefdnica,  ca- 
paz  de  receber,  interpreter  e  enviar  informagdes  de  e  para 
outros  centros  de  informagdo. 

CANAL 

Conjunto  de  meios  necessario  para  assegurar  uma  trans- 
mlssdo  em  urn  unico  sent  Ido  (por  exempio,  canal  telefdni¬ 
co,  canal  de  TV,  etc.).  Varios  canals  podem  compartilhar 
uma  via  de  transmlssko  em  comum  e  nesse  caso  a  cada  ca¬ 
nal  de  transmissdo  d  atribulda  uma  determlnada  faixa  de 
freqUdncias  ou  ainda  urn  determinado  intervalo  de  tempo. 

REPETIDOR 

Em  urn  sistema  de  transmissdo,  d  o  equipamento  colocado 
em  posigdes  intermediaries,  entre  as  extremidades  trans- 
missora  e  receptora,  destinado  a  ampllficar  ou  regenerar  os 
sinais. 

DEMODULAQAO 

Processo  atravds  do  qua!  se  obtdm  uma  onda  de  salda  com 
as  caracterlsticas  originals,  restituldas  da  onda  ou  sinal 
modulado. 

MODULAQAO 

Processo  atravds  do  qua!  certas  caracterlsticas  de  uma  on¬ 
da  sSo  modificadas  em  fungdo  da  caracterlstica  de  uma  ou¬ 
tre  onda  ou  sinal. 

RECEPTOR 

Equipamento  que  precede  d  amplificagdo  do  sinal  recebido. 
Atravds  de  urn  processo  de  conversdo,  desloca  o  espectro 
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do  sina/  recebido  pela  antena  para  uma  faixa  de  freqO§ncias 
mais  baixa  (a  faixa  de  freqQ§ncia  intermediiria  —  FI). 

TRANSMISSOR 

Equipamento  que  precede  ^  conversiio  do  sina!  de  FI,  des- 
locando  seu  espectro  para  a  frequhneia  de  RF  (ou  freqU^n- 
cia  de  transmissSo).  Tambdm  eleva  a  potdncia  do  sina!  ao 
nivel  desejado  de  pot§ncia  de  transmissio. 

TRANSFORMADOR  HIBRIDO 

Dispositive  destinado  a  interligar  urn  circulto  a  dels  fios  e  a 
respect  iva  rede  de  equ  ill  brio  com  urn  circulto  a  quatro  fios. 
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RALLY 


Com  seu  display  fluorescente  ver- 
de,  o  Rally  b  qm  reibglo  digital  espe- 
cialmente  preparado  para  as  condi- 
g6es  de  funcionamento  em  automb- 
veis.  Albm  de  apresentar  em  baixo 
consumo,  ele  permanece  aceso  ape- 
nas  quando  a  chave  de  ignigSo  do  vei- 
culo  estb  ligada.  Mas  isto  ndo  quer  di- 
zer  que  ele  interrompa  sua  contagem 
quando  o  carro  6  desligado;  embora 
apagado,  o  Rally  continua  o  seu  traba- 
Iho,  evitando  que  vocb  tenha  de 
reajustb-lo  a  cada  vez  que  entra  no 
carro.  E  tern  mais,  aluminosidade  do 
display  6  automaticamente  controla- 
da  pelas  condigbes  de  luz  ambiente. 

KITS  NOVA  ELETRONICA 

para  amadores  e  profissionais 
A  VENDA:  NA  FILCRES 
E  REPRESENTANTES 
V _ _ _ J 


REI  DAS  VALVULAS  ELETRONICA  LTDA. 


VALVULAS  DE  TRANSMISSAO 


CAPACITORES  ELETROLITICOS 


VALVULAS  DE  RECEPgAO 


RESISTORES 


TRANSISTORES 


POTENCIOMETROS 


SEMICONDUTORES 


ALTO-FALANTES 


DISTRIBUIDORA 
DOS  KITS 

NOVA  ELETRONICA 


RUA  DA  CONSTITUIQAO,  59 
TELS:  224-1573  e  232-4765 
RIO  DE  JANEIRO  —  RJ 


O  VOLTIMETRO 


Assim  como  e  usado  para  medir  corrente,  o  salvanometro  tambem  ser¬ 
ve  para  medir  tensao  eletrica.  Como  isso  se  da,  atraves  do  instrumento  cha- 
mado  VOLTIMETRO,  e  o  que  veremos  nessa  terceira  li<;ao. 


De  fato,  todo  galvan6metro  possui 
uma  certa  tensSo  nominal,  bem  como 
um  limite  de  corrente.  Essa  tensSo  6  a 
que  causar^  sua  deflexSo  de  fundo  de 
escala.  Evidentemente,  a  tensSo  nomi¬ 
nal  6  determinada  pela  corrente  nomi¬ 
nal  e  pela  resist^ncia  do  galvandmetro. 
Por  exempio,  um  galvandmetro  de  50 
uA  com  uma  resistencia  de  2000  ohms 
defletir^i  at6  o  fim  da  escala  quando 
uma  tens§o  de  0,1  V  for  llgada  a  ele. 

Isso  quer  dizer  que  o  galvandmetro 
sozinho  pode  medir  tens5es  de  at§  0,1 
volt.  Assim,  a  escala  do  medidor  pode 
sercalibradade0a0,1  V.  Porem,  seele 
receber  uma  tensSo  muito  maior,  tal 
como  10  volts,  poder^idanificar-se.  Ob- 
viamente,  para  sermos  pr^iticos,  deve- 
mos  estender  a  faixa  de  tensSo  do  gal- 
vandmetro  b^sico. 

Ampliando  a  faixa 

VImos  que  um  galvandmetro  de  50 
uA  e  2000  ohms  suporta  uma  tensao 
de  0,1  volt  sem  que  seja  ultrapassado 
seu  fundo  de  escala.  Para  Ihe  ampliar- 
mos  a  faixa  devemos  assegurar  que  a 
tensSo  sobre  ele  nSo  exceda  0,1  V, 
mesmo  quando  o  conectarmos  a  uma 
tensSo  bem  maior.  A  solugSo  para  isso 


6  ligar  um  resistor  em  sdrie  com  o  gal- 
vandmetro,  como  na  figura  1.  Esse  re¬ 
sistor  e  denominado  multiplicador, 
porque  multiplica  o  alcance  do  galva- 
ndmetro. 

O  objetivo  desse  resistor  multipli¬ 
cador  e  limitar  a  corrente  que  flue  atra- 
vds  do  galvandmetro.  Por  exempio,  no 
voltimetro  da  figura  1,  a  corrente  pelo 
medidor  deve  limitar-se  a  50  uA.  Um 
outro  meio  de  visualizar  isto,  d  que  o 
multiplicador  retdm  toda  a  tensdo  apli- 
cada  ao  voltimetro,  a  excegdo  de  0,1 
volt  sobre  o  galvandmetro.  Exemplifi- 
cando,  se  a  faixa  for  ampliada  atd  10 
volts,  entfio  a  queda  sobre  o  multiplica¬ 
dor  deverdser  10-0,1  =  9,9  volts. 

Como  calcular  o  multiplicador 

O  multiplicador  deve  seraltoobas- 
tante  para  limitar  a  corrente  ao  valor 
nominal  de  fundo  de  escala  do  galva¬ 
ndmetro  sob  qualquer  tensdo  aplica- 
da.  Se  vocd  ndo  esquecer  Isto,  calcula- 
rd  facilmente  o  valor  requerido  do  mul¬ 
tiplicador  para  qualquer  gama  de  ten- 
sdo. 

Suponha  que  deseja  converter  o 
galvandmetro  de  50  uA/2000  ohms,  em 


um  voltimetro  de  10  V,  adicionando  um 
multiplicador  em  serle.  Obviamente, 
uma  corrente  de  apenas  50  uA  deverd 
fluir  quando  o  voltimetro  for  conecta- 
do  a  10  volts.  Assim,  a  resistencia  total 
do  voltimetro  deverd  ser  a  tensdo  de 
fim  de  escala  dividida  pela  corrente  de 
fim  de  escala,  ou  seja,  no  caso,  200000 
ohms. 

Entretanto,  o  galvandmetro  possui 
uma  resistencia  prdpria  de  2000  ohms. 
Assim,  o  multiplicador  deverd  ter  um 
valor  de  200000  -  2000  =  198000-0.  ou 
198kn. 

Isto  significa  que  o  galvandmetro 
bdsico  pode  agora  medir  de  0  a  10  V 
porque  10  volts  deverdo  ser  aplicados 
para  alcangar  a  deflexdo  de  fundo  de 
escala.  Do  ponto  de  vista  da  tensdo,  o 
multiplicador  fica  com  uma  queda  de 
99%  do  total  apllcado,  no  caso  9,9 
volts. 

Devido  d  resistencia  total  do  volti¬ 
metro  ser  100  vezes  maior  que  a  resis¬ 
tencia  do  galvandmetro,  a  faixa  do  me¬ 
didor  d  multiplicada  por  100.  Eviden¬ 
temente  a  escala  agora  serd  calibrada 
de  0  a  10  volts. 

Esse  procedimento  poderd  levd-lo  > 
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a  encontrar  o  resistor  multiplicador 
adequado  para  qualquer  valor  de  ten- 
sSo  e  galvandmetro,  desde  que  a  resis- 
t§nc!a  deste  seja  conheclda. 


QALVANOMETRO 


Voltimetros  de  multiplas  faixas 

Urn  voltimetro  pr^tlco  apresenta 
v^rlas  faixas.  Na  figura  2  nnostramos 
urn  arranjo  para  obtengSo  de  multiplas 
faixas  de  medlgSo.  No  caso,  o  voltime¬ 
tro  tern  quatro  faixas  seleclon^vels  por 
uma  chave.  Novamente  utlllzamos  o 
galvandmetro  de  50  uA/2000.  Na  falxa 
de  0,1  volt  nSo  6  exigido  multiplicador, 
uma  vez  que  esta  tensSo  6  o  valor  no¬ 
minal  do  galvandmetro  usado. 

Na  falxa  de  1  V,  R1  6  comutado  em 
s6rle  com  o  galvandmetro.  Seu  valor  6 
de  18  kH. 

Note  que,  na  falxa  de  10  volts,  o 
multiplicador  de  198  k  H  calculado  an- 
terlormente  6  comutado  em  s6rle  com 
0  galvandmetro.  Na  falxa  de  100  V  uma 
reslst§ncla  de  1 ,998  M  H  foi  calculada; 
por6m,  na  pr^tlca,  urn  reslstorcomum- 
de  2  M  n  6  empregado. 

A  figura  3  mostra  urn  outro  arranjo 
^s  vezes  usado  quando  v^irlas  faixas 
sSo  requerldas.  Na  falxa  de  0,1  volt  n§o 
6  preciso  multiplicador.  Na  falxa  de  1 
volt,  urn  multiplicador  de  18  k  H  6  llga- 
do  em  s6rle  com  o  medidor.  At6  aqui,  o 
arranjo  se  assemelha  ^quele  da  figura 
2.  Mas  as  semelhangas  termlnam  por 
al.  Na  falxa  de  10  V,  R2  6  llgado  em  s6- 
rle  com  R1.  Assim,  a  resistencia  total 
em  s6rle  com  o  galvandmetro  6  de 
18  k  -f  180  k  =  198  kn .  Observe  que 
este  6  o  mesmo  valor  do  multiplicador 
usado  na  falxa  de  10  volts  da  figura  2.  A 
unica  diferenga  6  que  na  figura  2  urn  re¬ 
sistor  de  198 kn  6  utlllzado,  enquanto 
na  figura  3  dols  resistores  com  uma  re¬ 
sistencia  total  de  198  k  n  sSo  usados. 

Na  falxa  de  1 00  volts,  R3  6  conecta- 
do  em  s6rle  com  R1  e  R2.  Desse  modo, 
a  resistencia  total  multipllcadora  e 
18k  +  180k  4-  1,8 M  =  1,998Mn.Vo- 
c6  deve  lembrar-se  que  este  6  exata- 
mente  o  valor  do  multiplicador  compu- 
tado  anterlormente  para  a  falxa  de 
100  V. 

Sensibilidade  (Ohms  por  Volt) 

Uma  Importante  caracterlstlca  de 
urn  voltimetro  6  sua  sensibilidade.  Es¬ 
ta  pode  ser  conceltuada  como  a  cor- 


rente  necess^irla  para  produzir  a  defle- 
xSo  de  fundo  de  escala  do  galvanbme- 
tro.  Por  exempio,  urn  galvandmetro  de 
50  jjA  6  mals  sensivel  que  urn  medidor 
de  1  mA  porque  uma  menor  corrente  6 
exigida  para  produzir  a  def  lex§o  de  f  Im 
de  escala. 

Mas,  a  sensibilidade  6  mals  comu- 
mente  definida  de  outro  modo.  E  nor- 
malmente  expressa  em  ohms  por  volt 
(ohms/volt).  Quanto  mals  sensivel  o 
medidor,  malor  o  seu  valor  de  ohms 
por  volt.  A  sensibilidade  de  qualquer 
voltimetro  pode  ser  determlnada  slm- 
plesmente  dividindo  1  volt  pelo  valor 
da  corrente  de  fundo  de  escala  do  gal- 
vandmetro. 

sensibilidade  =r:r”i — ^ 

I  de  fundo  de  escala 

Assim,  a  sensibilidade  de  urn  volti¬ 
metro  que  usa  um  galvandmetro  de  50 
uA  e  de  20000  ohms  por  volt. 

Istoquerdizerquena  falxa  del  volt 
o  voltimetro  tern  uma  resistencia  total 
de  20000  ohms.  Voc§  tern  uma  prova 
disso  remetendo-se  de  volta  ^s  figures 
2  e  3.  Na  falxa  de  1  volt  o  multiplicador 
apresenta  um  valor  de  18  kn  eogalva- 
nometro  tern  uma  resistencia  de  2  k  n . 
Consequemente,  a  resistencia  total  e 
de  20000  1>  . 

A  sensibilidade  e  determlnada  exclu- 
slvamente  pelo  valor  da  corrente  de 
fim  de  escala  do  Instrumento.  Desse 
modo,  ele  possul  a  mesma  senslblllda- 
de,  Independentemente  da  falxa  utlll- 
zada.  Em  consequencia,  em  qualquer 
falxa,  os  voltimetros  mostrados  nas  fi¬ 


gures  2  e  3  tern  uma  resistencia  de 
20000  V.  X  V,  onde  V  6  o  valor  da  ten- 
sSo  de  fIm  de  escala  da  falxa  seleclo- 
nada.  Portanto,  na  falxa  de  10  volts,  a 
resistencia  total  do  voltimetro  e  de 
20000  L>  X  10  =  200000  . 

Tente  um  outro  exempio.  Qual  e  a 
sensibilidade  de  um  voltimetro  que 
usa  um  galvan6metro  de  1  mA?  Lem- 
bre-se,  a  sensibilidade  e  determlnada 
dividindo-se  1  volt  pela  corrente  de  fun¬ 
do  de  escala.  Se  voce  respondeu  1000 
ohms  por  volt,  acertou. 

Qual  devere  ser  a  resistencia  total 
desse  voltimetro  na  falxa  de  5  volts?  A 
resistencia  sere  1000 x  5  =  5000l>. 
Efeito  de  carga  dos  voltimetros 

Um  aspecto  Infellz  da  Eletrbnlca  e 
que  na  medlgSo  de  uma  quantidade 
eietrlca  geralmente  mudamos  a  quan¬ 
tidade  que  tentamos  medir.  Ao  medir 
tens§o,  devemos  conectar  um  voltime¬ 
tro  sobre  o  circulto  em  teste.  Uma  vez 
que  alguma  corrente  deve  fluir  pelo 
voltimetro,  o  comportamento  do  cir¬ 
culto  e  algo  modificado.  Comumente, 
o  efeito  do  voltimetro  pode  ser  ignora- 
do,  especialmente  se  o  medidor  pos- 
sui  uma  alta  relagSo  ohms/volt.  Entre- 
tanto,  se  o  voltimetro  tern  uma  relagSo 
ohms/volt  balxa,  ou  o  circulto  sob  tes¬ 
te  possul  uma  alta  resistencia,  o  efeito 
do  medidor  nSo  pode  ser  desprezado. 

Consideremos  o  circulto  da  figura 
4.  Dols  resistores  de  10  kL>  s§o  !lga- 
dos  em  s^rie  entre  os  terminals  de 
uma  bateria  de  6  volts.  Uma  vez  que  os 
resistores  sSo  de  mesmo  valor,  cada 
uma  causa  a  queda  de  metade  da  ten- 
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sSo  aplicada,  ou  seja,  3  volts.  Assim, 
seria  de  se  esperar  que  urn  voltimetro 
lesse  3  V  se  ligado  a  qualquer  dos  re- 
sistores.  Mas,  se  o  voltimetro  tiver  uma 
baixa  relag^o  ohms/volt,  a  leltura  real 
resultar^i  bastante  Impreclsa.  A  figura 
5A  mostra  o  mesmo  circulto  com  urn 
voltimetro  de  baixa  sensibilidade  co- 
nectado  sobre  R2.  O  voltimetro  apre- 
senta  uma  sensibilidade  de  1000  N. 
Como  esperamos  que  a  tensSo  sobre 
R2  seja  prbxima  de  3  V,  a  falxa  selecio- 
nada  no  voltimetro  6  a  de  0-1 0  volts.  As¬ 
sim,  sua  reslst^ncla  (Rm)  6  de  10001-^ 

X  10  =  1000012  .  Devido  a  Rm  ©star 
em  paralelo  com  R2,  a  reslst^ncia  total 
e  reduzida  ^  metade  da  resistencia  ori¬ 
ginal,  o  que  quer  dizer  5000  ohms. 

Portanto,  o  circulto  da  figura  5A 
reduz-se  ao  mostrado  na  figura  5B.  No¬ 
te  como  isso  transtorna  a  operagSo  do 
circulto.  A  resistencia  total  serle  de  R1 
e  RA  e  agora  deapenas  15  k  12  aolnv^s 
de  20  k  12 .  Em  consequencia,  a  corren- 
te  sobe  de  seu  valor  anterior  de  300  uA 
para  400  uA.  A  distribuigao  de  tens§o 
tambem  muda,  je  que  R1  agora  6  malor 
que  RA.  A  tensSo  sobre  RA  6  entSo  de  2 
volts,  enquanto  sobre  R1  a  queda  6  de 
4  volts. 

Portanto,  em  lugar  de  ler  3  volts  co¬ 
mo  esperevamos,  o  medidor  acusa  so- 
mente  2  volts  sobre  R2.  Isto  e  uma  im- 
precIsSo  de  33%.  Este  efelto  6  chama- 
do  carregamento  ou  efeito  de  carga. 
Ele  torna-se  not^vel  quando  a  resisten¬ 
cia  do  medidor  aproxima-se  daquela 
do  resistor  ao  qual  o  aparelho  este  co- 
nectado.  Por  exempio,  se  a  resistencia 
do  medidor  fosse  10  vezes  a  de  R2,  en- 
tao  0  efelto  de  carga  seria  muito  pouco 
notado.  A  figura  6A  mostra  o  mesmo 
circulto  com  urn  voltimetro  de  20000 
12  N  conectado  sobre  R2.  Na  falxa  de 
10  volts  a  resistencia  do  medidor  e  de 
20000  ohms  x  10  =  200000 12ou  200 
k  12 .  Nesse  caso,  a  resistencia  equiva¬ 
lents  de  Rm  e  R2  em  paralelo  e  de  9,52 
kit,  como  indica  a  figura  6B.  Observe 
que  RA  esta  muito  prdximo  do  valor  de 
R2.  Portanto,  a  operagSo  do  circulto  e 
muito  pouco  alterada.  A  corrente  au- 
menta  apenas  llgelramente  para  307 
jjA  enquanto  a  tensSo  sobre  R1  cai  pa¬ 


ra  aproximadamente  3,07  volts.  En¬ 
quanto  isso,  a  tensSo  sobre  R2  diminui 
o  minimo,  para  2,93  volts. 

Desse  modo,  ao  inves  de  medir  3 
volts,  o  voltimetro  medire  2,93  V.  A  im- 
precisSo  e  tSo  pequena  que  provavel- 
mente  nunca  sere  notada.  O  efeito  de 
carga  e  reduzido  pelo  uso  de  urn  volti¬ 
metro  cuja  resistencia  e  muito  malor 
que  aquela  sobre  a  qual  temos  a  ten- 
sao  a  ser  mensurada. 

Precisao 

A  precisSo  do  voltimetro  e  determi- 
nada  pela  precisao  do  galvanOmetro  e 
pela  tolerancia  dos  seus  componen- 
tes.  Urn  galvanbmetro  de  d’Arsonval  ti- 
plco  aprensenta  uma  precisao  de  mais 
ou  menos  2%  enquanto  os  componen- 
tes  do  circulto  possuem  uma  toleran¬ 
cia  de  mais  ou  menos  1  %.  Isso  resulta- 
ra  numa  precisao  total  de  aproximada¬ 
mente  3%  do  fundo  de  escala.  Devido 
aos  componentes  adicionals  requeri- 
dos  para  a  retificagao,  a  precisao  em 
corrente  alternada  sera  geralmente 
menor  (4  a  5%  do  fim  de  escala). 

Um  tipico  voltimetro  CC 

Ja  que  a  maioria  dos  voltimetros 
faz  parte  de  multimetros  (medidores 
de  tensao,  corrente  e  resistencia),  n6s 
os  veremos  como  uma  segao  de  um 
multimetro  tipico.  A  figura  7  contem 
um  circulto  provenlente  de  tal  medi¬ 
dor.  O  galvanometro  apresenta  uma 
def lexao  de  fim  de  escala  de  50  pA  e  os 
resistores  multipllcadores  limitarao  a 
corrente  aquele  valor  em  qualquer  fal¬ 
xa.  Soquetes  de  ligagao  separados  sao 
fonecidos  para  5000  V  e  1 000  V.  Portan¬ 
to,  o  terminal  ou  ponta  de  prova  devera 
ser  movido  para  estes  soquetes  no  ca¬ 
so  de  medigbes  em  faixas  tao  eleva- 
das,  e  a  posigao  da  chave  de  seletora 


de  falxa  nao  tera  efeito  algum. 

A  chave  seletora  conecta  o  soque- 
te  mais  ( -i- )  a  qualquer  das  sels  derlva- 
gbes  do  divisor  de  tensao  CC.  Portan¬ 
to,  a  ponta  de  prova  nao  precisara  ser 
movida  nas  mudangas  entre  as  seis 
menores  faixas. 

RA  a  o  controls  de  callbragao  CC 
sendo  ajustado  para  compensar  tole- 
rancias  acumuladas  no  circulto  medi¬ 
dor.  O  ajuste  podera  ser  feito  periodi- 
camente  compensando  envelheci- 
mento,  etc. 

Rj  a  um  termistor  que  compensa 
as  varlagbes  na  resistencia  do  medidor 
causadas  pela  mudanga  na  temperatu- 
ra  ambiente.  Uma  vez  que  Rj  possul 
um  coeficiente  negative  de  temperatu¬ 
re,  e  o  medidor  tern  um  coeficiente  po¬ 
sitive,  qualquer  variagao  de  temperatu¬ 
re  que  cause  um  aumento  na  resisten¬ 
cia  do  medidor,  fare  a  resistencia  de 
Rj  diminuir.  Consequentemente,  a  re- 
sistbneia  total  devera  permanecer  es- 
sencialmente  a  mesma. 

Os  diodes  D1  e  D2  protegem  o  gal¬ 
vanometro  contra  danos,  pela  limlta- 
gSo  da  tensao  sobre  ele  a  mais  ou  me¬ 
nos  0,2  volt.  Isto  evitara  o  sobreaqueci- 
mento  do  galvanbmetro  devido  a  cor¬ 
rente  excessiva;  entretanto,  a  aplica- 
gao  repentina  de  uma  tensao  excessi¬ 
va  poderia  entortar  o  ponteiro  quando 
ele  se  chocasse  com  os  pInos  retento- 
res.  0  galvanbmetro  tern  uma  resisten¬ 
cia  Interna  de  aproximadamente  1600n 
.  Com  corrente  de  fundo  de  escala 
de  50  uA,  uma  tensao  de  0,08  volts  sera 
desenvolvida  sobre  o  medidor.  Se  a 
corrente  pelo  medidor  aumentar  para 
duas  vezes  e  meia  o  valor  de  fim  de  es¬ 
cala,  um  dos  diodos  sera  diretamente 
polarizado,  colocando  uma  baixa  resis¬ 
tencia  em  paralelo  com  o  galvanbme- 
tro  e  evitando  qualquer  aumento  na  > 
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tensSo.  D1  tern  o  c^itodo  conectado  ao 
terminal  positive.  Portanto,  nSo  impor- 
tar^  a  polaridade  da  tenscio  aplicada  ao 
medidor,  que  ele  estara  protegido. 

Urn  detaihe:  a  ligagSo  dos  termi- 
nais  do  voltimetro  CC,  como  de  qual- 
quer  voltimetro,  devera  ser  feita  em  pa- 
ralelo  como  o  componente  ou  fonte  do 
qual  se  quer  medir  a  tensSo.  No  caso 
do  voltimetro  CC,  todavia,  observe  a 
correta  polaridade  dos  terminais. 

O  voltimetro  CA 

Em  nosso  medidor  tipico,  a  segSo 
para  medigeio  de  tensdes  alternadas 
tern  uma  parte  em  comum  com  a  se- 
geio  CC  e  funciona  basicamente  do 
mesmo  modo.  A  figura  8  nos  ilustra 
com  o  circuito  simplificado  de  urn  vol¬ 
timetro  CA.  Embora  n§o  mostrado  na 
figura  8,  os  diodos  protetores,  o  ter- 
mistor,  etc.,  ainda  participam  do  circui¬ 
to  medidor.  representa  a  resisten- 
cia  do  multiplicador  conectado  simi- 
larmente  a  figura  7.  Os  diodos  D1  e  D2 
mudam  a  tensSo  alternada  para  conti- 
nua,  a  qual  pode  ser  medida  pelo  galva- 
nometro.  Os  diodos  sSo  especiais  e 
tern  uma  queda  de  tensao  direta  muito 


baixa,  como  tambem  uma  Daixa  cor- 
rente  reversa  de  fuga. 

Quando  a  porgSo  positiva  da  entra- 
da  6  aplicada,  D2  conduz  e  a  corrente 
flueporRI  e  pelo  medidor  edepoispor 
R2.  Quando  a  entrada  f  ica  negativa,  D1 
conduz  atraves  do  medidor  e  R2,  bem 
como  por  R1.  Com  qualquer  polarida¬ 
de,  a  corrente  pelo  medidor  estara 
sempre  na  mesma  diregio.  R1  e  R2  s§o 
usados  em  lugar  dos  diodos  para  aju- 
dar  a  anulagSo  do  efeito  da  tolerancia 
da  resistencia  do  medidor.  O  galvano- 
metro  utilizado  aqui  possui  uma  tole¬ 
rancia  de  ±10%.  Se  o  medidor  tiver 
uma  resistencia  de  1500JL ,  a  variagao 
podera  ser  de  ±  1 50-0- . 

R1  e  R2  s§o  resistores  de  precisao 
com  um  valor  de  diversas  vezes  a  resis¬ 
tencia  do  medidor,  conectados  de  tal 
modo  que  um  deles  esta  sempre  em 
serie  com  o  galvanometro.  Nesse  caso 
sao  empregados  resistores  de  5000  -TL 
com  uma  tolerancia  de  + 1 

Para  ver  como  isto  aTeta  a  toleran¬ 
cia  do  circuito  como  um  todo,  desco- 
briremos  o  quanto  de  desvio  e  conferi- 
do  pelo  galvandmetro. 

10%  de  1500 A  =  150 


Depois  descobriremos  o  desvio  da¬ 
do  pelo  resistor. 

1  %  de  500010-  =  50 

FInalmente  o  desvio  total. 

150  A  +  50  A  =  200  A 

Determinamos  a  percentagem 
deste  desvio  em  relag^o  a  resistencia 
total. 


6500 


3,2% 


Portanto,  usando  resistores  de  pre- 
cis§o  ao  inves  de  diodos,  melhoramos 
a  tolerancia  do  circuito  medidor,  de 
±10%  para  ±3%. 

Tambem  foi  acrescentada  resis¬ 
tencia  suficlente  ao  circuito  para  per- 
mitlr-nos  o  uso  de  um  m^todo  de  call- 
bragao.  Os  potencibmetros  de  calibra- 
gSo  baixa  (Lo  Cal)  e  callbragcio  alta  (HI 
Cal)  sSo  ajustados  para  compensar  a 
tolerancia  dos  resistores  multlplicado- 
res.  O  Lo  Cal  afetara  principalmente  as 
tensdes  baixas,  enquanto  o  H i  Cal  sera 
mals  eficiente  sobre  as  tensdes  eleva- 
das.  Se  a  chave  seletora  esta  em  uma 
das  posigdes  de  baixa  tensSo,  somen- 
te  uma  pequena  porgSo  do  divisor  de 
tensao  e  conectada  em  serie  com  o 
galvandmetro  e  a  tensHo  aplicada.  Por¬ 
tanto,  uma  variagao  no  resistor  Lo  Cal 
tera  um  efeito  significativo  sobre  a  re¬ 
sistencia  total  do  circuito.  Por  exem- 
plo,  nafalxade2,5  VCA,  Rm  na  figura  8 
e  aproximadamente  7000  A  e  o  resis¬ 
tor  Lo  Cal  e  2200  A  .  Como  voce  ve, 
uma  variagSo  apreciavel  d  possivel. 

Entretanto,  na  faixa  de  500  VCA,  a 
resistencia  de  entrada  (Rm)  6  prdxima 
de  2,5  M  A .  O  resistor  Lo  Cal  colocado 
em  serie  teria  um  efeito  muito  peque- 
no  na  resistencia  total.  Portanto,  o  re¬ 
sistor  Hi  Cal  e  ligado  em  paralelo  com 
omedidoretem  um  valor  que  permltir^ 
uma  variagao  de  mais  ou  menos  20% 
na  resistencia  de  R3  e  Hi  Cal  combina- 
dos.  Estando  em  paralelo  com  o  galva¬ 
ndmetro,  o  Hi  Cal  ajuda-nos  aajustara 
corrente  pelo  medidor  nas  faixas  de  al¬ 
ta  tensao. 

Um  circuito  de  saida  d  Incluido  ain¬ 
da  para  permitir  a  medigao  de  CA  com 
a  presenga  de  CC.  Nao  e  nada  alem  de 
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um  capacitor  de  bloquelo  que  mantdm 
a  CC  vinda  do  medidor. 

Escalas 

Escala  CC  —  Como  o  voltimetro 
analdglco  usa  o  mesmo  tlpo  de  galva- 
nbmetro  que  o  amperlmetro,  suas  es¬ 
calas  sSo  tamb^m  semelhantes  ds 
deste.  A  escala  de  tensSo  pode  ser  li¬ 
near  ou  nSo-llnear,  dependendo  do  tlpo 
de  galvanbmetro  usado.  Nosso  medi¬ 
dor  tipico  utilize  um  galvanbmetro  de 
d’Arsonval;  portanto,  as  escalas  de 
corrente  e  tensSo  sSo  llneares.  A  f  Igura 
9  mostra  as  escalas  de  um  multimetro; 
as  escalas  de  tensdo  CC  s&o  as  colorl- 
das.  A  def  lexao  de  fundo  de  escala  po- 
derS  ser  0,25  V,  2,5  V,  1 0  V,  250  V,  500  V, 
1 000  V  ou  5000  V,  dependendo  da  faixa 
seleclonada.  Portanto,  a  posIgSo  do 
ponteiro  na  figure  9  pode  ter  olto  Inter- 
pretagOes  diferentes.  O  ponteiro  Indl- 
ca  0,06  VCC  na  faixa  de  0,25  V;  0,6  V  na 
faixa  de  2,5  V;  2,4  V  na  faixa  de  10  V:  12 
V  na  faixa  de  50  V;.  60  V  na  faixa  de  250 
V;  120  V  na  faixa  de  500  V;  240  V  na  fai¬ 
xa  de  1000  V;  e  1200  V  na  faixa  de  5000 
V. 

Escala  CA  —  As  escalas  CA  sSo  In- 
dlcadas  na  figure  10.  Note  que  a  escala 
de  2,5  VCA  6  separada  das  outras.  Ago¬ 
ra,  2,0  VCA  6  a  medlgSo  apresentada 
na  faixa  de  2,5  V.  Todas  as  outras  fai- 
xas  de  0,25  V  a  500  V  sSo  medidas  na 
escala  superior  prdxima.  Fazendo  a  lei- 
tura  na  faixa  de  10  VCA  temos  7,9  VCA. 
Sempre  tenha  muito  cuidado  ao  efe- 
tuar  leituras  em  medidores  com  multi¬ 
ples  escalas,  para  assegu  rar-se  q  ue  es- 
tei  olhando  para  a  escala  apropriada. 

Escala  de  decibels  —  Uma  outra 
escala  encontrada  em  muitos  voltlme- 
tros  6  a  escala  de  dB  ou  decibels.  A  fi¬ 
gure  1 1  destaca  a  escala  de  dB  de  um 
voltimetro  tipico.  0  ponteiro  est^i  indi- 
cando  0  dB.  Note  que  este  nao  6  o  pon- 
to  de  tens§o  zero  da  escala.  AI6m  dis- 
so,  este  ponto  de  0  dB  sera  0  dB  so- 
mente  numa  faixa.  No  aparelho  do  qual 
esta  escala  foi  tomada,  a  faixa  de  2,5 
VCA  esta  calibrada  para  0  dB.  Zero  dB 


neste  medidor  a  o  ponto  onde  um  mill- 
watt  de  potSncia  a  produzido  por  0,775 

volts  RMS  sobre  uma  carga  de  600 
ohms.  Portanto,  com  a  chave  na  faixa 
de  2,5  VCA  podemos  medir  de  -10  a 
-(- 1 0  db  na  escala  de  dB.  Com  esse  me¬ 
didor  nao  podemos  medir  menos  de  - 
10  dB;  entretanto,  podemos  medir 
mals  de  10  dB,  indo  para  uma  faixa 
maior.  Se  mudarmos  a  chave  para  a  fai¬ 
xa  de  10  VCA  teremos  de  adiclonar  12 
dB  a  indicagao  do  aparelho.  O  ponto  0 
dB  se  tornara  o  ponto  1 2  dB,  o  ponto  0 
-10  dB  sera  agora  -i-  2  dB,  e  o  -f- 10  dB 
sera  igual  a  -i-22  dB.  Essa  conversao 
apllca-se  a  qualquer  ponto  da  escala 
dedB.  No  mesmo  aparelho  Indicamos, 
a  titulo  de  exempio,  os  fatores  de  con¬ 
versao  para  outras  faixas; 

FAIXA  CORREQAO 

10  VCA  -i-12dB 

50  VCA  -I-  26  dB 

250  VCA  -i-40dB 

500  VCA  -i-46dB 

Outros  medidores  terao  diferentes 
fatores  de  conversao.  Procure  poreles 
no  manual  de  instrugOes  fornecidos 
pelo  fabricante  e  frequentemente  tam- 
b6m  podera  encontra-los  marcados  no 
prdprio  painel  do  aparelho. 

A  selegao  de  um  voltimetro 

Selecionar  um  voltimetro  envolve 
muitas  das  decisSes  que  ja  citamos 
para  a  selegao  de  um  amperlmetro.  Vo- 
cS  ira  medir  CC  ou  CA  ou  ambas?  De- 
vera  0  medidor  CA  realizar  medigao  em 
RMS?  Qual  a  faixa  de  tensSes  que  vo- 
ca  devera  medir?  Voca  precisara  de 
uma  escala  de  dB?  A  mediagao  de  de- 
cibais  a  desejavel  principalmente  no 
trabalho  com  audio.  Estas  sao  algu- 
mas  questOes  a  serem  respondidas 
antes  que  voca  compre  o  seu  medidor. 
Se  voca  tern,  ou  planejar  ter,  um  osci- 
loscbpio,  a  medigao  em  CA  nao  sera 
tao  importante.  Todavia,  no  ajuste  de 
nulo  e  outras  tarefas  de  alinhamento,  o 
voltimetro  geralmente  a  melhor. 


A  faixa  a  um  fator  muito  importante 
na  selegao  de  um  medidor.  0  llmite  In¬ 
ferior  sera  determinado  na  maior  parte 
das  vezes  pela  resistancia  do  galvand- 
metro.  Se  voca  precisar  de  uma  capaci- 
dade  de  tensao  muito  elevada,  consl- 
dere  um  medidor  com  uma  ponta  de 
prova  para  alta  tensao  como  acess6- 
rio,  pois  medir  tensOes  de  25000  volts 
com  uma  ponta  comum  seria  perigo- 
so. 


Como  a  parte  superior,  ou  fim  da 
escala,  de  cada  faixa  a  mals  precisa,  a 
bom  ter  faixas  diferentes  espagadas 
de  modo  que  a  maioria  das  medIgOes 
possa  ser  felta  na  metade  superior  da 
escala.  Poram,  tudo  dependera  de 
quanta  preclsdo  voca  precisa.  Se  voca 
precisar  mals  do  que  dois  ou  trds  por 
cento,  Isso  ira  custar  bem  mals. 


A  sensibllidade  dos  voltimetros 
pode  variar  grandemente  de  um  mode- 
lo  a  outro.  Sensibilidades  de  1000 
ohms/volt  a  100000  ohms/volt  sao  fa- 

cilmente  encontraveis,  sendo  a  de 
20000  ohms/volt  a  mals  comum.  Embo- 
ra  20000 /t  N  possa  parecer  bastante, 
isso  represents  apenas  5000  A  de  re¬ 
sistancia  de  entrada  na  faixa  de  0,25  V. 
Mas,  sera  provavelmente  mals  adequa- 
do  nas  faixas  maiores.  Ao  medir  ten- 
s6es  em  circuitos  de  estado  s6lido,  va- 

lores  de  alguns  milivolts  s§o  comuns, 
com  impedancias  de,  muitas  vezes, 

mals  de  100000  /L .  Nos  extremos  des- 
ta  situag§o,  o  voltimetro  analbgico  nor¬ 
mal  nao  sera  apropriado,  exigindo-se 

um  voltimetro  eletrdnico  (que  discuti- 
remos  mals  tarde).  Para  manter  o  carre- 

gamento  do  circuito  num  minimo,  a  re- 
sistencia  total  da  faixa  usada  devera 
ser  ao  menos  dez  vezes  a  impedancia 
do  circuito  sob  teste. 


Lembre-se,  quanto  mais  sensivel  o 
medidor,  mais  delicado  e  caro  ele  a. 
Assim,  mais  uma  vez,  defina  suas  ne- 
cessidades  e  compare  o  que  houver  a 
disposigao. 
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Teste  de  revisao 

1  —  Ao  usar  o  galvanometro  basi- 

co  para  medir  tensao,  a  faixa  podera 
estender-se  com  a  colocagao  de  um  re¬ 
sistor  em _ com  o 

instrumento. 

2  —  Esse  resistor  e  chamado  de 


3  —  Para  ampliar  a  faixa  deum  gal¬ 
vanometro  de  50  uA  com  uma  resisten- 
cia  de  1000A  para  50  volts  precisare- 
mos  de  um  resistor  multipllcador  de 


4  —  A  sensibllidade  de  um  volti- 
metro  e  medida  em _ - 


5  —  A  sensibllidade  de  um  volti- 
metro  que  utilize  um  galvanometro  de 

1 00  u  A  e  de _ ohms/ 

volt. 

6  —  Oef6itodemudangados  para- 

metros  de  um  circuito  sob  teste  e  cha¬ 
mado  de  _ _ 

7  —  0  efeito  de  carga  no  circuito 

varia  em  fungao  da _ 

_ do  medidor. 


8  —  Todas  as  medigoes  de  tensao 

sSo  feltas  com  o  medidor  em _ 

_ com  o  circuito. 

9  —  Portanto,  para  mlnimizar  o 
carregamento,  a  sensibllidade  do  volti- 

metro  deve  ser  tao _ 

quanto  possivel  e  a  impedancia  de  en- 

trada  devera  ser  a  mais _ 

_ possivel. 
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se^sodsay 

ESCLARECIMENTO: 

O  valor  medio 
de  uma  senoide 

Em  vista  de  uma  duvida  levantada 


quanto  k  deflnigSo  do  valor  m6dio  de 
uma  senbide,  que  apresentamos  na 
primeira  llg§o  do  nosso  curso  de  ins- 
trumentagao,  achamos  por  bem  escla- 
recer  esse  concelto. 

O  valor  medio  6  por  def inIgSo  a  divi- 
s§o  da  soma  de  um  numero  de  quanti- 
dades,  pelo  numero  de  quantidades 
envolvidas.  Assim,  numa  senbide,  se 

tornado  o  seu  cicio  ou  periodo  comple- 
to,  teremos  zero  como  media,  ja  que  na 
soma  dos  valores  os  positivos  anula- 
rao  os  negativos. 

Por  isso,  geralmente  quando  se  to- 
ma  o  valor  mbdio  de  uma  senbide,  con- 

sldera-se  apenas  um  semicicio  do  si- 
nal.  Entao,  o  valor  medio  indicado  sera 

sempre  0,637  o  valor  de  pico  ou  maxi- 
mo,  resultante  de  uma  dedugSo  mate- 

mbtica  a  qual  nao  pretendemos  nos  es- 
tender. 

Portanto,  a  conceltuagSo  do  valor 
medio  indicada  na  primeira  ligSo  do  ci- 
tado  curso  (pag.  96,  rev.  40)  devera  ser 

considerada  para  a  or\6aretificada  que 
se  aplica  ao  galvanometro,  ou  seja,  to- 
mando-se  somente  os  semiciclos  po¬ 
sitivos  do  sinal.  O  mesmo  vale  para  a 
onda  quadrada  da  figura  15.  E  assim 

deverb  ser  entendido  o  concelto  envol- 
vido  ao  longo  do  texto  daquela  ligbo.  q 


PROJETO  DE 
CIRCUTTOS 
LOGICOS 
SEQUENCIAIS 


20?  ligao 


O  circuito  l6gico  sequencial  e 
aquele  projetado  para  ocupar-se  de 
uma  sequencia  de  operagOes  Idgicas 
que  ocorrem  num  penodo  de  tempo.  O 
circuito  pode  gerar  uma  sequencia  de 
pulsos  de  temporizagSo  para  uso  no 
controle  da  operagSo  de  outros  circui- 
tos.  Em  tal  aplicagao  o  circuito  l6gico 
sequencial  6  utilizado  para  automati- 
zar  uma  fung§o  particular.  Ele  efetuara 
uma  sequencia  programada  de  even- 
tos  na  ordem  apropriada  e  na  sequen¬ 
cia  de  tempo  adequada.  Por  outro  lado, 
urn  circuito  Ibgico  sequencial  pode 
processar  sinais  Idgicos  que  ocorrem 
numa  determinada  sequencia.  Urn  cir¬ 
cuito  sequencial  pode,  por  exempio, 
ser  projetado  para  detectar  uma  certa 
sequencia  de  eventos  e  responder  ge- 
rando  sinais  de  saida  para  outros  cir- 
cuitos. 

Para  levar  a  cabo  estas  fungbes,  o 
circuito  logico  sequencial  deve  em  al- 
guns  casos  ser  capaz  de  tomar  deci- 
s6es  loglcas.  A  tomada  de  decisbes  16- 
glcas,  e  claro,  e  efetuada  por  circuitos 
logicos  comblnaclonais.  Estes,  pode- 
rao  ser  simples  portas  como  circuitos 
funcionais  mals  complexos.  A  maioria 
dos  circuitos  sequenclals  contem  al- 
guma  forma  de  circuito  combinaclonal 
para  fins  de  tomada  de  decisao. 

A  caracteristica  chave  de  urn  cir¬ 
cuito  sequencial  e  sua  capacidade  de 
armazenar  dados.  Para  gerar  uma  se¬ 
quencia  desejada  de  pulsos  de  saida,  o 


circuito  sequencial  deve  ter  algum  tipo 
de  membria  de  modo  que  possa  seguir 
estrltamente  sua  sequencia.  O  ele- 
mento  principal  em  qualquer  circuito 
Ibgico  e  o  flip-flop.  Os  flip-flops  sSo 
Iterligados  aos  circuitos  combinaclo- 
nais  para  desempenhar  a  fungSo  re- 
querida. 

Urn  circuito  sequencial  responde  a 
varlas  entradas  a  ele  aplicadas.  Em 
contrapartida  ele  gera  pulsos  de  saida 
especificos  dependendo  de  sua  fun- 
gao.  Os  sinais  da  saida  sao  fungao  nao 
apenas  dos  estados  da  entrada,  mas 
tambem  do  estado  presente  do  circui¬ 
to  sequencial,  como  armazenado  na 
memoria/fllp-flop. 

A  figura  1-20  mostra  urn  diagrama 
de  blocos  geral  de  um  circuito  Ibgico 
sequencial.  O  coragao  do  circuito  b  o 
flip-flop,  onde  o  estado  do  circuito  e 
determinado.  Os  flip-flops  geralmente 
sSo  controlados  por  pulsos  de  clock. 
As  saidas  do  flip-flop  comandam  os 
circuitos  Ibgicos  comblnaclonais.  Os 
circuitos  Ibgicos  comblnaclonais  sao 
tambbm  comandados  porvarlos  sinais 
de  entrada.  As  saidas  Ibgicas  combi- 
nacionals  por  sua  vez  comandam  os 
flip-flops  e  podem  tambem  excitar  cir¬ 
cuitos  externos  se  desejado. 

O  numero  de  flip-flops  nos  circui¬ 
tos  Ibgicos  sequenciais  determina  o 
numero  total  de  estados  diferentes  em 
que  o  circuito  pode  existir.  Estes  esta¬ 
dos  s§o  definidos  por  um  cbdigo  binb- 


rio  particular  que  b  armazenado  nos 
flip-flops.  Enquanto  as  entradas  sbo 
aplicadas  e  os  pulsos  de  clock  ocor¬ 
rem,  o  estado  do  circuito  n§o  deve  mu- 
dar.  Os  flip-flops  assumirbo  o  estado 
set  ou  reset  de  acordo  com  um  padrbo 
especifico  desejado.  Os  estados  do 
flip-flop  poderSo  ser  Interpretados  co¬ 
mo  uma  forma  especial  de  cbdigo  bl- 
nario.  Estes  estados,  por  sua  vez,  con- 
trolam  os  circuitos  Ibgicos  para  que 
ocorra  a  sequencia  correta  de  eventos 
e  para  gerar  a  sequencia  de  pulsos  de 
saida. 

Voce  jb  viu  as  formas  mais  comuns 
de  circuito  Ibgico  sequencial.  Sbo  es¬ 
tas  os  contadores  e  os  registradores 
de  deslocamento.  Os  contadores  BCD 
e  binarlos  comuns  sbo  feitos  de  flip- 
flops  e  em  alguns  casos  de  circuitos 
comblnaclonais.  Os  registradores  de 
deslocamento  sao  outra  forma  de  cir¬ 
cuito  combinaclonal.  Na  maior  parte 
das  situagbes  de  projeto  um  contador 
comum  ou  um  registrador  de  desloca¬ 
mento  podera  ser  utilizado  para  preen- 
cheras  exigencias  de  um  circuito  Ibgi¬ 
co  sequencial.  Porbm,  ha  multas  apll- 
cagbes  onde  circuitos  sequenciais  es- 
peclais  poderbo  resultar  em  vanta- 
gens.  Aplicagbes  nbo  usuais  e  fungbes 
especlals  sbo  prontamente  Implemen- 
tadas  com  formas  especlals  de  circui¬ 
tos  sequenciais.  Quando  cbdigos  e  se- 
qubnclas  incomuns  se  fazem  necessa¬ 
ries,  circuitos  Ibgicos  sequenciais  es- 
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Diagrama  de  blocos  geral  de  um  circuitoldgico  sequencial. 


peciais  podem  resultar  num  projeto 
mais  ef  iciente,  empregando  menor  nu* 
mero  de  componentes  que  operarao  a 
velocidades  maiores. 

O  meio  mais  comum  de  classifica- 
g§o  dos  circuitos  logicos  sequenciais 
e  o  processo  pelo  qual  o  circuito  muda 
de  um  estado  parao  outro.  A  transigao 
de  estado  pode  ocorrer  sincronamente 
com  a  aplicagSo  de  um  pulso  de  clock 
externo  ou  assincronamente.  Num  cir¬ 
cuito  sequencial  sincrono,  a  velocida- 
de  de  operagSo  depende  da  f  requencia 
de  clock.  Os  estados  do  circuito  mu- 
dam  junto  com  os  pulsos  de  clock. 
Num  circuito  assincrono  a  mudanga 
de  estado  acontece  como  resu Itado  de 
uma  mudanga  anterior.  A  velocidade 
de  operag§o  6  estritamente  fung^o 
dos  atrasos  de  propagagSo  no  circuito 
e  do  ritmo  de  ocorrencia  de  quaisquer 
sinais  externos.  Devido  a  mciioria  dos 
circuitos' Idgicos  integrados  apresen- 
tarem  atrasos  de  propagagSo  peque- 
nos,  velocidades  de  operagcio  muito  al- 
tas  s§o  obtidas  com  os  circuitos  assin- 
cronos.  Mas,  devido  a  desigualdade 
dos  atrasos  das  varias  portas  e  circui¬ 
tos  envolvidos,  pode  ocorrer  uma  ope- 
ragao  insegura.  Falsos  disparos  e  es¬ 
tados  invalidos  podem  evitar  que  o  cir¬ 
cuito  opere  corretamente.  O  projeto  de 
um  circuito  assincrono  e  tambem  mais 
dificil,  uma  vezque  requerumaanalise 
das  possiveis  condigdes  de  falha  que 
ocorreriam  e  alguns  meios  de  corregSo 
dessas  falhas.  Geralmente,  os  circui¬ 
tos  sincronos  sao  mais  faceis  de  proje- 
tar,  implementar  e  controlar,  e  portan- 
to  sSo  recomendados  sobre  os  proje- 
tos  assincronos.  Enfatizaremos  o  pro¬ 
jeto  e  a  aplicag§o  dos  circuitos  se¬ 
quenciais  sincronos  usando  flip-flops 
JK. 

Procedimento  de  projeto 

A  maioria  dos  circuitos  sequen¬ 
ciais  em  uso  hoje  e  alguma  forma  es¬ 
pecial  de  contador.  Como  os  contado- 
res  BCD  e  bin^rios  comuns  que  j^  es- 
tudamos  em  ligdes  anteriores,  estes 
contadores  especiais  irao  sequenciar 


atraves  de  um  certo  numero  de  esta¬ 
dos  em  resposta  aos  sinais  aplicados 
na  entrada.  Os  flip-flops  nos  contado¬ 
res  Irao  para  set  e  reset  conforms  uma 
sequencia  especifica  de  contagem  e 
gerarao  os  pulsos  de  saida  requeridos 
para  a  operagao.  Tais  circuitos  sequen¬ 
ciais  poderao  ser  contadores  que  im- 
plementarao  um  cddigo  especifico  ou 
divisores  de  frequencia  que  terSo  um 
numero  determinado  de  estados. 
Quando  circuitos  sequenciais  como 
este  s&o  usados  para  controls,  os  con¬ 
tadores  s§o  normalmente  denomina- 
dos  sequenciadores  ou  controladores. 
Uma  ampla  variedade  de  diferentes  tl- 
pos  de  cddigo  pode  ser  Implementada 
nesta  aplicag§o,  mas  em  controlado¬ 
res  e  sequenciadores  os  cddigos  mui- 
tas  vezes  sSo  cicllcos,  onde  apenas 
um  flip-flop  no  contador  muda  de  esta¬ 
do  a  cada  vez. 

O  procedimento  de  projeto  que  des- 
creveremos  aqui  mostrara  um  mdtodo 
de  projetar  contadores  especiais  e  se¬ 
quenciadores.  Este  procedimento  pro- 
porcionara  a  voce  um  meio  de  conce- 
ber  tais  circuitos  para  a  maioria  das 
aplicagdes  que  encontrar.  Lembre-se 
que  e  apenas  uma  das  muitas  tecnicas 
diferentes.  Existem  metodos  alternati¬ 
ves  de  projeto  mas  a  maior  parte  das 
aplicagdes  podera  ser  manipulada  de 
modo  que  aquele  tipo  de  circuito  aqui 
descrito  e  o  processo  para  projeta-lo 
possam  ser  usados. 

Na  descrigao  e  ilustragao  deste 
procedimento  suporemos  o  uso  de  cir¬ 
cuitos  sincronos  com  flip-flops  J  K.  Es¬ 
se  d  o  caminho  mais  comumente  utili- 
zado  e  o  que  resultara  no  projeto  mais 
versdtil  e  seguro. 

Os  passes  para  o  projeto  dos  cir¬ 
cuitos  logicos  sequenciais  sao  os  se- 
guintes: 

1.  Especifique  o  problema  e  defina 
completamente  os  objetivos  de  pro¬ 
jeto. 

2.  Desenvolva  uma  tabelade  estados  a 
partir  da  definigdo  do  problema. 

3.  Desenvolva  mapas  de  Karnaugh  pa¬ 


ra  as  entradas  dos  flip-flops  partindo 
da  tabela  de  estados. 

4.  Escreva  as  equagdes  de  entrada  pa¬ 
ra  os  flip-flops  a  partir  dos  mapas  de 
Karnaugh. 

5.  Desenheo  diagrama  Idgico  comple¬ 
te  partindo  das  equagdes  Idgicas. 

6.  Implements  o  circuito  usando  cir¬ 
cuitos  integrados  comuns. 

Definindo  o  problema  —  O  primei- 
ro  passo  no  projeto  de  um  circuito  Idgi¬ 
co  sequencial  d  definir  o  objetivo  re- 
querido.  Isso  d  melhor  felto  escreven- 
do-se  uma  completa  mas  concisa  des- 
crlgdo  da  fungdo  a  ser  desempenhada. 
Exponha  expllcitamente  quais  opera- 
gdes  deverao  ocorrer.  Hd  muitos 
meios  diferentes  de  expressar  as  fun- 
gdes  Idgicas  a  serem  desempenhadas. 
Nao  exists  mdtodo  para  fazer  isso, 
mas  o  principal  d  Incluir  todas  as  con¬ 
digdes  possiveis.  Como  parte  da  defi- 
nigao  do  problema  voce  devera  especi- 
ficar  as  caracteristicas  dos  sinais  de 
entrada  e  saida  e  determinar  o  numero 
de  estados  que  o  circuito  deve  assu- 
mir. 

As  entradas  e  saidas  do  circuito 
podem  ser  expresses  em  vdrios  mo¬ 
des  diferenciados.  Estes  poderdo  ad- 
qulrir  o  formato  de  formas  de  onda  Id¬ 
gicas  que  definirdo  a  sequencia  defun- 
gdes  a  ser  real  izada.  Por  outro  lado,  po- 
derdo  ser  niveis  Idgicos  que  ocorrem 
em  mementos  especificos,  que  cau- 
sam  o  acontecimento  de  certas  opera- 
gdes.  As  entradas  e  saidas  tambem  po¬ 
dem  ser  expresses  na  forma  de  tabela 
verdade  ou  tabela  de  estados.  A  tabela 
verdade  d  semelhante  no  formato  a 
uma  tabela  verdade,  na  qual  os  sinais 
de  entrada  e  saida  sdo  indicados  em 
termos  de  Vs  e  O’s  na  forma  de  uma  ta¬ 
bela  que  mostra  a  sequdncia  de  mu- 
dangas  a  cada  um  dos  passos  deseja- 
dos  ou  estados  definidos  pelo  proble¬ 
ma. 

Especif  icando  os  sinais  de  entrada 
e  saida  e  escrevendo  uma  descrigdo  da 
fungao  a  ser  desempenhada  decidira 
ou  especificara  o  numero  de  estados 
nos  quais  o  circuito  pode  existir.  O  nu¬ 
mero  de  passos  na  sequencia  de  ope- 
ragbes  determinara  geralmente  o  nu¬ 
mero  de  estados  do  circuito.  Quando  o 
numero  de  estados  estiver  determina¬ 
do,  Isso  Ihe  dira  o  numero  de  flip-flops 
que  a  secgao  da  memdria  contera.  Es¬ 
ses  flip-flops  definirao  uma  palavra  bi- 
naria.  A  sequencia  de  passos  designa 
como  os  flip-flops  mudam  de  estado. 
Isso  por  sua  vez  define  uma  sequencia 
de  cddigo  especifica.  A  sequencia  de 
cddigo  podera  ser  o  cddigo  blnarlo  co¬ 
mum  ou  qualquer  dos  cddigos  espe¬ 
ciais  como  o  XS3  ou  o  cddigo  Gray.  E 
claro,  qualquer  sequencia  bin^ria  po- 
der^  ser  selecionada  e  implementada 
se  exigida  pela  aplicagSo. 

Desenvolvendo  uma  tabela  de  flu¬ 
xes  ou  estados  —  Determinado  o  nu- 
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saidas  dos  flip-flops 

t 

t  +  1 

estado 

ABC 

estado 

ABC 

ABC 

0 

0  0  0  ^ - 

0 

0  0  0 

1  1  0 

1 

1  1  0 

1 

1  1  0 

0  1  0 

2 

0  1  0 

B 

2 

0  1  0 

1  0  1 

3 

1  0  1 

rec 

uciagem 

3 

1  0  1 

0  0  1 

4 

0  0  1 

4 

0  0  1 

0  1  1 

5 

0  1  1 

5 

0  1  1 

1  1  1 

6 

1  1  1 

6 

1  1  1 

0  0  0 

7 

1  0  0 

nio  usado 

7 

1  0  0 

nSo  usado 

■ . . - 

2.20 

Tabela  de  estados  ou  fluxo  para  urn  contador  ou  controlador  de  sete  estados. 


mero  de  estados  requeridos  pela  apli- 
cagao,  voce  devera  agora  habilitar-se  a 
desenvolver  uma  tabela  de  estados  ou 
fluxos  que  definira  completamente  to- 
dos  os  estados  do  circuito.  A  tabela  de 
estados  ou  fluxos  e  simplesmente 
uma  tabela  verdade  que  expressa  as 
saidas  dos  flip-flops  no  circuito  para 
cada  estado  exigido  pela  aplicagao. 
Conhecendo  o  numero  de  estados  re¬ 
queridos,  o  numero  de  flip-flops  pode- 
ra  ser  calculado  usando  as  tecnicas 
descritas  inicialmente.  Por  exempio, 
uma  aplicagao  que  exija  sete  estados 
necessitara  de  urn  contador  de  3  bits. 
Urn  contador  de  3  bits  produzira  2^  =  8 
estados.  Dois  flip-flops  sao  Insuficien- 
tes,  uma  vez  que  produzem  urn  total  de 
apenas  22  =  4  estados.  Tres  flip-flops 
manipulagao  a  aplicagao  apropriada- 
mente.  Urn  dos  olto  estados  nao  sera 
usado. 

Afigura2-20A  ilustra-noscom  uma 
tabela  de  estados  ou  fluxo  para  uma 
aplicagao  que  exige  sete  estados.  Es¬ 
tes,  foram  especificados  pela  aplica¬ 
gao  e  estao  numerados  de  0  a  6. 0  olta- 
vo  estado  (7)  cuja  saida  blnaria  e  100 
nao  e  usado,  mas  e  geralmente  inclui- 
do  na tabela e  indicado como  nao  utill- 
zado.'  Note  que  o  circuito  contem  tres 
flip-flops  denominados  A,  B  e  C.  O  c6- 
dlgo  blnario  para  cada  estado  nao  se 
relaclona  ao  estado  decimal  assinala- 
do  para  ele.  As  saidas  do  flip-flop  em 
tal  caso  sao  simplesmente  tratadas 
como  urn  padr§o  de  bits  mals  propria- 
mente  do  que  urn  numero  binarlo. 

Para  Interpretar  a  tabela  de  fluxos 
da  f igura  2-20A,  observe  simplesmente 
os  estados  dos  flip-flops  quando  o  cir¬ 
cuito  muda  de  urn  estado  para  o  pr6xi- 
mo  sequenclalmente,  movendo-se  de 
cima  para  baixo.  A  coluna  de  estados 
indica  que  o  estado  0  6  a  condigio  inl- 
cial  e  os  outros  ocorrem  sequencial- 
mente,  como  se  ve.  Quando  ocorre  o 
estado  seis  (saida  blnaria  11 T)  o  circui¬ 
to  se  recicia  voltando  ao  zero  Iniclal 


apos  a  aplicagao  do  prbximo  pulso  de 
clock. 

A  figura  2-20B  mostra  urn  outro 
meio  de  construir  uma  tabela  de  fluxo 
ou  estados.  A  coluna  dos  estados  e  a 
secgao  denomlnada  t  sao  similares  ^ 
tabela  da  figura  2-20A.  Uma  seccao  adi- 
cional  chamada  t  -i- 1  e  tambem  inclui- 
da.  A  secgao  t  Indica  o  estado  do  flip- 
flop  antes  da  aplicagao  de  urn  pulso  de 
clock.  A  secgao  t  + 1  Indica  o  estado 
do  flip-flop  depois  da  ocorrencia  de  urn 
pulso  de  clock.  A  informagao  nesta  ta¬ 
bela  e  exatamente  a  mesma  que  a  da 
tabela  de  fluxo  da  figura  2-20A.  Somen- 
te  o  formato  e  diferente. 

As  tabelas  de  fluxo  ilustradas  na  fi¬ 
gura  2-20A  ilustram  urn  dos  muitos  c6- 
digos  especiais  possiveis  como  resul- 
tado  do  desenvolvimento  de  um  circui¬ 
to  sequericial  para  uma  aplicagao  es- 
pecifica.  E  possivel  que  o  codigo  ilus- 
trado  tenha  derivado  estritamente  dos 
estados  de  saida  desejados  do  flip- 
flop  a  cada  condigSo  do  circuito.  Esta 
tabela  pode  ser  desenvolvida  pela  ob- 
servagao  das  formas  de  onda  de  saida, 
que  foram  originalmente  especiflca- 
das  segundo  as  exigencias  da  aplica¬ 
gao  para  produzir  a  temporizagao  es- 
pecifica  e  a  sequencia  requerida.  Exa- 
minando  a  tabela  vemos  que  nao  exis- 
tem  codigos  comuns  reconheciveis. 
Ha  simplesmente  um  codigo  aleatorio 
ou  especial  que  preenche  essa  aplica¬ 
gao. 

Haverao  outras  aplicagbes  onde 
codigos  padronizados  possam  ser 
usados  ou  especificados.  Um  proble- 
ma  podera  exigir  o  codigo  binarlo  puro, 
um  codigo  BCD,  excesso  3  ou  Gray. 
Ainda  em  outras  aplicagoes,  nenhum 
codigo  comum  sera  requerido.  Alem 
disso,  uma  determlnada  aplicagao  po¬ 
dera  nao  ser  sensivel  a  nenhum  codi¬ 
go,  isto  e  qualquer  c6digo  podera  ser 
usado.  Em  tais  situagbes  sera  deseja- 
vel  usar  geralmente  alguma  forma  de 
cbdigo  padronizado.  O  cbdigo  binarlo 


convencional  sera  a  melhor  escolha 
uma  vez  que  exigira  um  contador  facil- 
mente  construivel.  O  que  resultar^  nu- 
ma  simplificagao  do  circuito. 

Na  maioria  das  aplicagbes  de  cir- 
cuitos  sequenclals  em  que  um  conta¬ 
dor  especial  ou  sequencladorfor  exigi¬ 
do,  o  melhor  metodo  sera  implementar 
um  circuito  em  que  apenas  um  flip-flop 
mudara  de  estado  quando  o  circuito 
passar  de  uma  condigHo  para  a  prbxi- 
ma.  O  codigo  Gray  e  um  exempio  de  tal 
codigo.  Um  circuito  assim  podera  ope- 
rar  mais  rapidamente  que  outros  tipos 
de  contadores.  Atrasos  de  propagag^o 
desiguais  nos  varlos  componentes  do 
circuito  nSo  causarSo  falsos  disparos 
ou  pulsos  Indesejaveis  de  saida  espu- 
reos  conhecidos  como  glitches.  Se 
mais  de  um  flip-flop  mudasse  de  esta¬ 
do  por  vez,  os  atrasos  de  propagagao 
desiguais  podeham  causar  estados 
falsos  momentaneos.  As  portas  usa- 
das  para  decodlf  icar  os  varlos  estados 
do  contador  podeham  produzir  entSo 
pulsos  de  duragao  muito  curta  iguals 
em  comprimento  a  diferenga  entre  os 
atrasos  de  propagagao  nos  varlos  flip- 
flops.  Estes  glitches  poderlam  provo- 
car  disparos  falsos  no  circuito.  Com  a 
mudanga  de  estado  de  apenas  um  flip- 
flop  por  vez,  tais  pulsos  sao  elimina- 
dos  ou  grandemente  minimizados. 
Alem  disso,  tambem  e  desejavel  usar 
um  circuito  sincrono  de  modo  que  to- 
dos  os  flip-flops  no  contador  recebam 
os  pulsos  de  clock  ao  mesmo  tempo. 
Isto  tambem  ajudara  a  minimizar  os 
glitches. 

O  codigo  Gray  e  somente  um  dos 
muitos  codigos  ciclicos  em  que  ape¬ 
nas  um  bit  por  vez  da  palavra  codigo 
muda  entre  um  estado  e  outro.  Exis- 
tem  muitas  combinagbes  possiveis  e 
voce  podera  usar  qualquer  uma  delas 
para  conseguir  o  resultado  final  dese- 
jado. 

Uma  outra  linha  guia  util  no  desen¬ 
volvimento  de  um  cbdigo  especial  para 
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um  contador  ou  controlador  e  que  o  es- 
tado  inicial  seja  0.  Todos  os  flip-flops 
deverSo  estar  em  reset  para  o  estado 
inicial  0  do  circuito.  A  maiorla  dos  clr- 
cuitos  dever^  ter  um  estado  remanes- 
cente  a  partir  do  qual  todas  as  opera- 
q6es  se  iniciarao.  Fazendo  este  estado 
igual  a  zero,  se  tornara  mais  facil  iden- 
tlficar  o  inicio.  As  entradas  diretas  de 
clear  na  maioria  dos  flip-flops  JK  po- 
dem  ser  ligadas  conjuntamente  para 
gerar  esse  estado  inicial  ou  reset,  sim- 
plesmente  levando  esta  linha  a  zero.  A 
linha  podera  entao  ser  controlada  por 
um  botao  de  pressao  ou  por  um  circui¬ 
to  especial  que  automaticamente  co- 
locara  o  contador  no  estado  0  quando 
a  alimentagSo  for  apllcada. 

Desenvolvimento  de  um  mapa  de 
Karnaugh  para  o  contador  —  Um  outro 
meio  de  mostrar  os  estados  de  um 
contador  especial  ou  sequenciador  e 
usar  um  mapa  de  Karnaugh.  Cada  celu- 
la  ou  quadrado  no  mapa  indicara  um 
estado  especifico.  O  numero  decimal 
correspondente  a  cada  estado  podera 
ser  escrito  dentro  da  celula  que  corres- 
ponda  ao  codigo  binario  produzido  pe- 
lo  circuito.  Setas  poderao  entao  ser  de- 
senhadas  para  indicar  a  sequencia  do 
fluxo  como  fol  definido  pela  tabela  de 
estados.  O  mapa  de  Karnaugh  produz 
um  modo  visual  de  IndlcagSo  dos  esta¬ 
dos  do  circuito  sequenclal.  A  figura  3- 


A 


ABC 
0  0  0 
0  1  0 
1  1  0 
1  1  1 
1  0  1 
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Exemplos  de  mapas  de  Karnaugh  definindo  contadores  ciclicos  de  seis  estados. 


3-20 

Mapa  de  Karnaugh  para  o  contador  de  sete 
estados  definido  pela  tabela  da  figura  2-20. 

20  mostra  um  mapa  de  Karnaugh  que 
plota  o  controlador  de  sete  estados  de- 
finido  pelas  tabelas  da  figura  2-20. 

Alem  e  ajuda-lo  a  visualizar  o  que  o 
seu  contador  ou  sequenciador  esta  fa¬ 
zendo,  ele  tambem  podera  auxilia-lo  na 
selagao  de  um  c6dlgo  cicllco  adequa- 
do  onde  apenas  um  bit  mude  de  um  es¬ 
tado  para  o  prbximo.  Lembre-se  que  no 
nosso  estudo  anterior  dos  mapas  de 
Karnaugh  vimos  que  celulas  adjacen- 
tes  representam  uma  mudanga  em 
apenas  uma  das  varlaveis.  Portanto, 
para  char  um  cbdigo  especial  tudo  que 
precisamos  6  escolher  um  ponto  de 
partida  e  depois  movermo-nos  de  uma 
celula  para  a  prbxima  quantas  vezes 

\ _ _ _ 


for  necessario  para  gerar  o  c6digo  es¬ 
pecial. 

A  figura  4-20  apresenta  alguns 
exemplos  de  como  atraves  do  mapa  de 
Karnaugh  desenvolver  cbdigos  espe- 
ciais.  Em  todos  os_  casos  o  ponto  de 
partida  6  000  ou  ABC.  Em  cada  exem- 
plo,  o  contador  ou  sequenciador  tern 
seis  estados.  Seis  das  celulas  no  ma¬ 
pa,  portanto,  sao  envolvidas.  Observe 
que  na  movimentaglio  de  uma  celula 
para  a  proxima  somente  uma  variavel 
muda  a  cada  vez.  Note  particularmente 
a  mudanga  de  estado  envolvida  na  recl- 
clagem  do  sexto  estado  para  a  condl- 
gao  inicial.  Lembre-se  que  o  mapa  de 
Karnaugh  pode  ser  tratado  como  um 
cilindro  onde  as  bordas  direita  e  es- 
querda  sao  consideradas  adjacentes. 

Embora  tenhamos  indicado  seis 
estados  nesses  exemplos,  controlado- 
res  com  qualquer  numero  de  estados 
podem  desenvolver-se  utilizando  essa 
mesma  tecnica.  Nem  sempre  e  possi- 
vel  gerar  um  codigo  onde  so  um  bit  va- 
ria  de  uma  condigao  a  outra.  Isso  e  ver- 
dade  especialmente  para  contadores  e 
sequenciadores  com  um  numero  im- 
par  de  estados.  E  possivel  gerar  um  co¬ 
digo  que  mude  apenas  um  bit  de  um 


estado  a  outro,  mas  na  reciclagem 
mais  que  um  bit  podera  varlar  para  que 
ocbdigoretorne  a  suacondigSo  Inicial. 

A  figura  5-20  contem  um  c6digo  de 
cinco  estados  onde  um  uriico  bit  muda 
do  estado  inicial  para  os  cinco  estados 
do  codigo.  Mas  na  reciclagem  do  ulti¬ 
mo  estado  110  para  o  inicial  000,  dois 
bits  mudam.  Geralmente,  tais  condl- 
g5es  nao  sao  prejudiciais.  Onde  as  ti- 
vermos,  um  numero  par  de  estados  po¬ 
dera  ser  introduzido.  O  estado  extra  ou 
desnecessario,  chamado  de  estado 
dummy  (postigo,  falsificado),  nao  sera 
utlllzado  pela  apllcagao,  mas  servira 
apenas  como  um  modo  de  reciclar  o 
contador. 

A  mais  Importante  apllcagao  de  um 
mapa  de  Karnaugh  no  projeto  de  um 
contador  ou  sequenciador  e  na  deter- 
mlnagao  dos  estados  de  entrada  re- 
queridos  para  os  flip-flops  produzirem 
o  codigo  especial  desejado.  Ao  utlllzar 
flip-flops  JK  certos  estados  deverao 
ser  aplicados  as  entradas  J  e  K  para  fa- 
zer  com  que  os  flip-flops  estejam  em 
set  ou  reset  na  sequencia  desejada  do 
codigo.  Para  determlnar  essas  entra¬ 
das  observamos  a  tabela  de  estados  e 
Indicamos  quais  flip-flops  deverao  es- 
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ABC 

0  0  0  - - 

0  0  1 
1  0  1 
1  1  1 
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Exempio  de  urn  mapa  de  Karnaugh  definindo  urn  cddigo  de  cinco  estados. 


tar  em  set  ou  reset  na  mudanga  de  urn 
estado  a  outro.  As  condigOes  para  set 
ou  reset  sao  ent§o  plotadas  no  mapa 
de  Karnaugh.  Depois,  pelo  agrupamen- 
to  adequado  desses  estados  plotados, 
as  equagOes  Idgicas  de  entrada  para 
os  v^irios  flip-flops  sSo  encontradas. 

Para  plotar  a  mudanga  de  estado 
no  mapa  de  Karnaugh  para  cada  flip- 
flop  do  contador,  marque  cada  c6lula 
com  urn  simbolo  que  designe  a  varla- 
g§o  que  ocorre.  cinco  condigOes 
possiveis  de  ocorrer.  SSio  estas: 

1.  0  flip-flop  muda  de  reset  para  set. 

2. 0  flip-flop  muda  de  set  para  reset. 

3.  O  flip-flop  est^i  em  set  e  assim  per- 
manece. 

4.  O  flip-flop  est^i  em  reset  e  permane- 
ce  em  reset. 

5.  Irrelevante  (don’t  care). 

Para  IndIcar  estas  cinco  mudangas 
de  estado,  ou  condigOes,  os  simbolos 
abaixo  sSo  usados: 

1  Flip-flop  muda  de  reset  para  set. 

I  Flip-flop  est^  em  set  e  permanece 
nesse  estado. 

4) Flip-flop  muda  de  set  para  reset. 

O  Flip-flop  est^i  inclalmente  em  reset  e 
assim  permanece. 

X  CondigOes  de  entrada  que  nSo  ocor- 
rem  ou  estados  irrelevantes. 

Essas  mudangas  de  estado  sao  re- 
sumidas  pela  tabela  I.  A  coluna  da  es- 
querda  mostra  o  simbolo  usado  para 
indicar  a  variagao  de  estado.  A  coluna  t 
representa  o  estado  do  flip-flop  antes 
da  aplicagcio  de  urn  pulso  de  clock.  A 

Tabela  I 


simbolo 

t 

t  +  l 

1 

0 

1 

/ 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

coluna  t  -f  1  indica  o  estado  do  flip-flop 
depois  do  pulso  de  clock. 

A  tabela  de  estados  e  entcio  anali- 
sada  para  determinar  como  cada  flip- 
flop  muda  de  uma  condigSo  para  outra. 
Essas  mudangas  de  estado  s§o  entSo 
plotadas  nos  mapas  de  Karnaugh,  urn 
mapa  para  cada  flip-flop  do  contador. 

O  simbolo  plotado  em  cada  c§lula 
do  mapa  de  Karnaugh  designa  a  mu¬ 
danga  de  estado  que  ocorre  na  varlavel 
de  saida  assoclada  com  o  mapa,  no 
movimento  de  uma  condigSo  para  a 
prdxima.  For  exempio,  se  o  flip-flop  A 
est^i  presentemente  em  reset  como  6 
indicado  pela  sua  condigSo  na  c6lula 
de  Interesse  e  deve  mudar  parasef  pa¬ 
ra  transferir-se  ao  prbximo  estado,  urn 
1  dever^  ser  marcado  naquela  c6lula.  O 
simbolo  na  celula  representa  a  varia¬ 
gao  de  estado  que  deve  ocorrer  na  mu¬ 
danga  para  a  proxima  condigao. 

Isso  6  melhor  ilustrado  com  o  de- 
senvolvimento  de  mapas  de  Karnaugh 
para  os  flip-flops  do  contador  especial 
de  sete  estados  discutido  iniclalmen- 
te.  Os  mapas  para  este  circuito  sao 
mostrados  na  figura  6-20. 

Em  cada  celula  e  registrado  o  sim¬ 
bolo  que  designa  a  mudanga  que  deve- 
ra  ocorrer  no  movimento  do  estado 
atual  para  o  prbximo.  Utilizando  as  ta- 
belas  de  estado  da  figura  2-20  como 
gula,  verlfique  o  uso  do  simbolo  corre- 
to  em  cada  caso.  Como  exempio,  con- 
sidere  o  estado  2  do  flip-flop  B.  O  esta¬ 
do  2  e  definido  pelo  cbdigo  010  ou 
ABC.  Localize  esta  celula  nos  mapas 
de  Karnaugh  para  o  flip-flop  B.  Para 
mudar  deste  estado  para  o  prdximo, 
estado  3  (101  ou  ABC),  o  flip-flop  B  de- 
vera  mudar  de  seu  estado 
raresef.  Portanto,  nacelula  ABC  voce 
devera  registrar  o  simbolo  Indicando 
que  uma  condigao  reset  deve  aconte- 
cer.  E  este  e  o  simbolo  <t>  - 

Como  outro  exempio,  considere  a 
condigao  do  flip-flop  C  ao  Ir  do  estado 
4  para  o  5.  Aqui  voce  vera  que  o  flip-flop 


C  esta  em  set  no  estado  4  (c6digo  001 
ou  ABC).  Localize  o  estado  4  nos  ma¬ 
pas  de  Karnaugh  para  o  flip-flop  C.  Pa¬ 
ra  passar  ao  estado  5  (011  ou  ABC),  o 
flip-flop  C  nSo  muda  de  estado,  ele  per¬ 
manece  em  set.  Consequentemente, 
urn  /  6  registrado  na  quarta  c6lula  de 
estados.  Certifique-se  que  o  simbolo 
apropriado  est^i  sendo  usado  em  cada 
c6lula  de  cada  mapa  de  Karnaugh  e  as¬ 
sim  f  icar^i  pr^tlco  na  leltura  e  desenvol- 
vimento  desses  mapas. 

Uma  vez  que  plotou  completamen- 
te  os  mapas  para  cada  flip-flop,  voc6 
dever^  us^i-los  para  desenvolver  as 
equagOes  Ibgicas  para  cada  entrada  J 
e  K.  Para  fazer  Isso,  agrupe  os  v^irios 
termos  conjuntamente  nos  mapas  em 
grupos  de  2,4, 8  ou  potencies  maiores 
de  2,  como  voce  fez  na  minimlzag§o 
das  equagbes  combinacionais.  Exls- 
tem  algumas  regras  especiais  que  de- 
verSo  ser  seguldas  com  relagSo  ao 
agrupamento  das  variaveis  nos  mapas. 
Para  urn  flip-flop  JK  estas  regras  sao 
indicadas  a  seguir. 

equagao  da  entrada  J 

1  Todo  quadrado  com  1  deve  ser  consi- 

derado  para  entrar  na  equagSo  J 

/  Opcional 

4)Opclonal 

0  NSo  eve  ser  usado 

X  Opcional 

equagao  da  entrada  K 

1  Opcional 

/  NSo  deve  ser  usado 

4) Todo  quadrado  com<t>6eye  ser  consi- 

derado  para  entrar  na  equagao  K 

0  Opcional 

X  Opcional 

No  desenvolvimento  da  equagSo 
logica  da  entrada  J  voce  deve  conside- 
rar  cada  termo  marcado  com  1  nas  c6- 
lulas  do  mapa.  Todo  1  deve  ser  utillza- 
do  de  algum  modo  na  contagem  para 
todos  os  estados  de  entrada  necessa- 
rlos.  Celulas  marcadas  com  um  0  nSo 
deverao  ser  usadas.  Todos  os  outros 
simbolos  de  entrada  como  /,0  e  X  po- 
derao  ser  utilizados  do  mesmo  modo 
como  estados  Irrelevantes  como  em 
qualquer  outro  mapa  de  Karnaugh. 

Na  determinagSo  da  equagao  logi¬ 
ca  da  entrada  K,  todos  os  termos  (i)de- 
vem  ser  contabillzados  e  utlllzado  em 
um  agrupamento  ou  outro.  As  cblulas 
com  /  nao  devem  ser  empregadas.  To- 
das  as  demais  celulas,  marcadas  com 
os  simbolos  1 , 0  e  X,  podem  ser  usadas 
como  estados  irrelevantes. 

Os  mapas  da  figura  6-20  mostram  o 
agrupamento  adequado  dos  termos  de 
ambas  as  equagbes  de  entrada,  J  e  K. 
As  equagbes  da  entrada  J  sSo  Identlfi- 
cadas  por  grupos  marcados  com  li- 
nhas  cheias.  As  equagbes  da  entrada 
K  sSo  designadas  pelas  linhas  traceja- 
das.  O  mapa  de  Karnaugh  b  lido  do 
mesmo  modo  que  o  faziamos  para  os 
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6-20 


mapas  dos  circuitos  combinacionais. 
SImplesmente  oihe  cada  grupo  marca- 
do  e  determine  quais  variaveis  nao  se 
alteram  entre  uma  celula  e  outra  pr6xi- 
ma  dentro  do  grupo.  Faga  um  termo- 
produto  com  estas  variaveis.  Depols, 
some  cada  um  destes  termos,  um  ter- 
mo  para  cada  grupo.  As  equagOes  cor- 
respondentes  as  entradas  J  e  K  sao  de- 
slgnadas  adjacentes  para  cada  mapa. 
Usando  as  regras  dadas  iniclalmente, 
verlflque  o  agrupamento  correto  das 


variaveis.  Entao  deduza  as  equagOes 
de  entrada  para  J  e  K  de  cada  flip-flop  a 
partir  do  mapa  para  chegar  as  equa- 
gbes. 

Um  caso  especial  no  mapa  do  flip- 
flop  A  e  que  todas  as  olto  celulas  sao 
validas  para  a  entrada  K.  Istoquerdizer 
que  podemos  formar  um  unico  grande 
grupo  de  olto,  representando  o  termo 
para  a  entrada  K  do  flip-flop  A.  Quando 
todos  os  termos  num  mapa  sao  circun- 
dados  juntos,  ele  simplesmente  indica 
uma  condigao  1  blnario.  Em  outras  pa- 
lavras,  as  entradas  A,  B  ou  C  poderio 
estar  tanto  no  estado  1  blnario  como 
no  0  blnario,  que  a  saida  ai nda  sera  1  bi- 
nario. 

Desenhando  o  diagrama  logico  — 

Sabendo  o  numero  de  flip-flops  no 
contador  e  tendo  as  equagoes  das  en¬ 
tradas  J  e  K  para  cada  um,  voce  pode 
desenhar  um  diagrama  logico  para  o 
contador  ou  sequenciador.  Lembre-se 
que  estamos  lidando  exclusivamente 
com  flip-flops  JK  e  um  circuito  sincro- 
no.  A  f igura  7-20  mostra  o  diagram  logi¬ 
co  do  contador  de  sete  estados.  As  en¬ 
tradas  T  de  cada  flip-flop  sao  ligadas 


j  u  ntas  a  u ma  I  i  n  ha  de  clock.  I  sso  i  nd  i ca 
um  circuito  sincrono.  Note  que  todas 
as  entradas  diretas  de  clear  (apaga- 
mento  ou  zeramento)  dos  flip-flops  es- 
tao  conectadas  conjuntamente,  de 
modo  que  eles  possam  ser  zerados,  ou 
colocados  em  reset,  a  partir  de  uma  li- 
nha  comum,  se  desejado.  Os  circuitos 
logicos  restantes  representam  as  por- 
tas  logicas  que  ImplementarSo  as 
equagOes  de  entrada  J  e  K  para  cada 
flip-flop.  As  portas  1  a  4  s^o  portas  NE 
positivas  NOU  negativas,  como  o  Cl 
7400,  de  quatro  portas  NE  de  duas  en¬ 
tradas.  As  portas  5  e  6  sao  circuitos 
NOU  positivos  NE  negativos,  como  o 
Cl  7402.  Flip-flops  JK  como  os  do  du- 
plo  Cl  7476  podem  ser  utilizados.  O  cir¬ 
cuito  resultante  e  um  contador  que  ira 
seqenclar  a  si  mesmo  no  codigo  dado, 
com  o  minimo  de  componentes. 

Na  proxima  ligao,  exemplos  de  pro- 
jetos,  variagOes  e  exercicios.  Q 


7.20 

Diagrama  Idgico  do  contador  de  sete  estados. 
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Viaje  para  o  mundo  maravilhoso  e  infinite 
dos  sons  alem  dos  graves  e  agudos. 


V(  V  '  ' 


EG60F 

o  equalizador  total 
para  automoveis 


'-X'>. 


Graves  e  agudos  sao  OS  extremes  do  som. 

Mas  entre  eles  urn  mundo  maravilhoso 
e  infinite  de  nuances  sonoras. 
onde  a  maioria  das  vozes  e  instrumentos  cria  e 
executa  as  mais  lindas  melodias. 
Normalmente  nao  percebemos  toda  essa  beleza 
com  a  nitidez  nece^ria,  ou  entao,  as  condipoes. 
acusticas  do  carro,  a  receppao  do  r^dio,  a  reprodupao 
do  toca-fitas,  ou  ate  mesmo  as  gravapoes  nas  fitas 
nao  a  realpam  o  suficiente. 

O  equalizador  bravox  EG  80  F,  com  5  Chaves  deslizantes 
e  potente  amplificador  interne,  (iwssibilita 
real^r  ou  atenuar  todas  as  frequencias, 
alem  dos  graves  e  agudos. 

O  equalizador  bravox  EG  80  F  leva  voce 
a  esse  infinite  e  maravilhoso 
mundo  de  sons.  Viaje  conosco,  para 
esse  mundo  fant^tico. 
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